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Величины, измфренныя въ абсолютныхъ единицахъ, напечатаны жир- 
нымъ шрифтомъ. Приведенныя страницы указываютъ, въ какомъ мфеть 
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1 провода, й воздухъ, 
т» магниты, 
 намагничиван!е, 
п полезная величина, 
р полюсь, 
4 поперечное намагничиван!е, 
т посл®довательное соединене, 
т" трене, " вращене, 
8 разсфяше (утечка), 
$ самоиндукцея, 
5 индукщи отъ разевявя, 
® потеря, 
4 валъ, 
4 токи Фуко, 
4% машина перемВннаго тока, 
х абоциеса или горизонтальный, 
у ордината или вертикальный, 
& отвЪтвлен!е, 
# зубцы, 
тах наивысшее значенйе, 
тие среднее значение, 
о холостой ходъ, короткое замыкан!е 
кромЪ стр. 287 и стр. 299. 
. Ти первичный и вторичный, 
Ти2 сопутствующий и ветрЪчно на- 
правленый, 
и 2 набвгающИй и сбзгающий, 
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а Число каналовъ на индуктирую- 
щуюся сторону катушки. . 506 
© Длина якоря. ... С 96 
6 Проводимость О тока. 609 
с Различные коэффищенты. 
с Постоянный токль въ одной вЗтви 
Я ео з-д ьо ке 00098 


е Напряжен!е у зажимовъ въ воль- 


ПВ А . а 8 
е Напряжен въ т въ воль- 
та он пыле ОТО 


е, Напряжене Ни фазы. ... 472 


А Сила въ динахь...... 58 
Г Коэффищенть тяги въ и 


для одной тонны...... 288 
4 Проводимость валугнаго тока. . 609 
й Горизонтальная составляющая. 86 
$ Сила тока въ амперахь.... 8 
$ ДВйствующая сила тока. ... 308 
$ токъ въ овти........,. 472 
$ Токъ одной фазы....... 472 
& Валентноеть. ......... 89 

5 83 

ВВ ще... о. 068 


® Различные козффищенты. 
вара ").. 665; 


1 Длина въ метрахъ. ... са 
{ › ь сантиметражь й 
т Вфеъ въ миллиграммахь ... 89 
тт Масса въ техническихь едини- 
ос ИЯ ВВ 


Обозначен я. 1х 


т Масса въ астрономическихь еди- 
ницахъ. ........ 
Е а И 


1971, Магнитная масса, Е 

п Число оборотовъ въ минуту. 

Ф Число паръ полюсовъ. . 

ф Абецисса центра . в 

4 Поперечное сфчен въ кв. мил- 
лиметрахь.. 

Ч, Ордината центра. хо 
9’ Число проволокъ у ыдувтирую 
щейся стороны катушки. 

7’ Разстоян!е въ сантиметрах. 

т” Радусь въ метрахъ...... 
#—%/2т. .. . 
$ Длина пути въ Аатиметрах й 
$ Число м%етъ. 

$ Подъемъ въ тысячныхь. ... 
$ Наибольшее опережен!е въ ме- 


{, Глубина канала. . 

Ф, Ширина канала. 

$ Время въ сек... 

{, Продолжительноеть одного пе- 


рода. .... ела 
и Отношене Е витков 
къ вторичнымъ. .. 


Фх Отношен!е числа ЕЕ кь 
синхронному числу оботоровъ. 
ООО: а ба, 6 
Ф Наибольшая допускаемая ско- 
рость. $ 
ый а. въ омахъ. 
— а - 2т)ш,. 


и" а-ы 


2 Реакщя цвпи. .... 

х абециссы. 

у Ординаты. 

у Шагь обмотки..... 
у Кажущаяся проводимость. 
2 Подное число витковъ ., 
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127 
527 


58 | 


144 
152 
528 | 


СТРАН. 
ни 508 
И 527 


2' Число, прОВбкННВОнОдНОй авы 299 

-я“` Число перюдовь въ одну се- 
Вуду пои . 15 

-“` Число перюдовъ и. 480 


| Большой латинсюй алфФавитъ. 


| А Работа въ эргахъ ...... 81 
'А Работа въ джоуляхь...... 97 
\ В Индукщя зима ми 
`С Емкость въ ни ния 186 
|? Даметрь якоря. ...... 96 
'Р Выравнивающая сила... .. 488 
| 
Е Электродвижущая сила вь абео- 
лютныхъ единицахь ‚.... 77 
’ ЕВ Электродвижущая сила, въ воль- 
Я ИНН С 


Е; электродвижущая сила — на- 
| пряжен?ю при холостом ходЪ. 392 
| Е, Самоиндукщя статора... . 518 
`В» Индующя со стороны статора 

на роторъ . те) 
|. Самоиндукшя ротора... . 519 
Е. Индукщя со стороны ротора 


| На, оторван 108 
Е Сила въ килогр........ 118 
С! ВВсь въ грамчахь. он, 27 
4 Вст, въ килогр........ 116 
С Вфеъ въ тоннахь......, 288 
)Н Напряжеше поля ...... 63 
„] Сила тока въ амперахь. ... 104 
«7 Сила тока въ абсолютных еди- 
НИЦаХВ, че мис! 


К Скорость вагона въ и. 289 

1, Коэффищенть самоиндукци въ 
ОНИ рае ОА 

Г, Коэффищенть НА въ 
статор, не имвющемъ разевя- 


ня. усы 063) 
М Масва въ граммахь,. ... 127 
М Коэффищенть взаимной индук- 
Я И нае 110 
М Наибольший банный т. 
щающий моменть...... 437 


х Обозначен!я. 


Му Вралцаюций моментъ втЪ кило- 
°_ граммометрахь. ...... 
„№ Силовыя лини, силовой поток. 
№ Силовыя лини въ роторв . 
М, Силовыя лини въ статор$. . 
Р Мощность въ валттахь..... 
Р Механическая мощность въ вал- 
Е 
Р средняя мощность . 
Р мгновенная мощность. . 
Р Полезная мощность генератора, 
Р, Полная сообщенная мощность, 
, Мощность, переданная ротору. 
О Площадь въ кв. сантиметрах, 
&, Количество теплоты въ малыхь 
каломяхь ... 
@ Количество электричества въ 
кулонахъ, мае: 
6 у Идиот 
К Число капаловь. .... 
Т Температура . аа 
Л’ Продолжитель короткаго замы- 
УИ АОИ . 
Т 0бъемь въ куб. И ь, 
" Полное сопротивлене..... 
И Переходное сопротивление (кон- 
такта) щеток. ...... 
УГ, Вторичное внфшнее сопроти- 
влеше.., в 
И" Магнитное ани 


И’ Сопротивлеше воздушнаго слоя. 


Х Ампервитки. .... 

У Шагь обмотки. 

У Кажущаяся проводимость. 
Й Кажущееся сопротивленю_. 


Греческ!й алфавитъ. 
а Уголь нейтральнаго пояса. . 
а — а" 9 (ш, и) .. 
а -= 97019 №, о р ы $ 
& Уголь между осями ООО . 
В Уголь обхвата полюсомъ. .. 
В Уголъ обхвата полюсом въ элек- 
трическихь единицахъ. .. 


СТРАН. 
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В Уголь между Ми М... 


7 Половина ширины индуктирую- 
щейся стороны катушки. 


7 Уголь опережешя. 
8—2 Вт 
п 
= -—а. 
2 
‹ Основан е натуральныхь лога- 
рим: г озимая 
= Наибольшее равнодЪйствующее 
опережене .....:.... 
1 Ковффищенть полезнаго дЪй- 
ие ео во 
ПП ес еее, 
ь Коэффищенть гистерезиса .. 
 Проницаемость. ....... 


у Число каналовъ якоря. 

Е Число витковь..... 

Е Число посл довательно соединен- 
ныхь витковъь ва одну пару 
ПолЮСОвЪ, ош ине. 

р Удвльное сопротивлене. ... 

Зы 

<, Отношене сопротивлен!я воз- 
душнаго пространства къ со- 
противлен!ю первичнаго поля 
разсвяня....... 

*„ Отношене сопротиваеня воз- 
душнаго пространства къ со- 
противленйю вторичнаго поля 
разефян. . 

$ Уголъ сдвига фазъ. 

4, Уголь между Вий. . 

© Механич. угловая скорость. . 

« Электр. угловая скорость... 

Д, Температурный коэффищенть . 

Г Мощность преобразователя: мощ- 
ность постояннаго това... 
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12 
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Йзъ предисловя автора къ первому изданию, 


«Кигиез Геверасй ег Еекгойесви <» представляеть собою 
руководство среднее между популярнымъ и строго научнымъ 
трудомъ. Поэтому оно не только знакомить съ явленями, им ю- 
щими мфсто въ электротехник®, но и старается выработать въ 
читателяхь «электротехническое мышлене», т. е. заставить 
вполнф проникнуться т$ми представленями и воззрнями, при 
поередств® которыхъ объясняются явлешя въ этой области. 
Наконець, этимъ трудомъ авторъ желаеть предоставить чита- 
телямъ возможность розобрать и прослфдить аналитически и 
графически дЪйстве электрическихь машинъ. Но при этомъ 
вс математические выводы сдфланы наивозможно просто и изъ 
высшей математики затронуты только начала, 

Для исполненя всего этого пришлось сравнительно отка- 
затьея оть приведешя п описашя конструктивныхъ деталей. 
Одфлаль это казалось возможнымь потому, что въ литералур 
имфется цфлый рядъ выдающихся трудовъ чисто описатель- 
наго и конструктивнаго характера. 


Ад, Томеленъ. 
АИепигг. 
Май 1908. 


Предислов!е къ четвертому нымецному изданию, 


Въ четвертое издане даннаго курса внесенъ рядъ допол- 
ненй, а также и существенныхь измёнешй въ способф изло- 
женя. 

При переработкв главы объ электромагнетизмф законъ объ 
индукщи въ его самой общей форм положень въ основаше 
изложешя и процессы преобразовашя энерги оттнены боле 
рельефно. Зависимость оть времени возникающаго и исчезаю- 
щаго магнитнаго потока, а также разсмотрзые явлешй при 
притяжен!и электромагнитомь впервые приведены въ этой глав$. 

Въ стать о паралльельной работв динамомашины съ бала- 
реей описаны машины Рагат, Возепеге”а и Озпоз’а. 

Глава о векторахь и ихь Маграммахь немного расширена, 
для большаго пониманйя второй части даннаго труда. 

Глава о реакщонныхь катушкахъ и трансформаторахъ рас- 
ширена разсмотрёшШемь схемы включешя Свинбурна, индук- 
цюннаго регулятора, послФдовательнаго трансформатора, диви- 
зора, разсФяв!я при обмоткахьъ дисковой и цилиндрической, а 
также трансформатора для электрическихь печей. 

Статьи, трактующия о магнитномъ дЪйстви тока въ якорь 
машинъ перемфннаго тока, совершенно переработаны; при раз- 
смотрён и разезяня якоря и реакщи этого послфдняго приве- 
дены даграммы Ройег. Вляше первичнаго разсВян!я предета- 
влено въ болфе простой форм%. 


Предислов!е. хш 


Зависимость мощности синхроннаго генератора или двига- 
теля оть сдвига фазь между электродвижущей силой и силой 
тока можно отечитываль непосредственно на самой д1аграмм%. 
Статья объ автоматическомъ регулировати напряженя и ком- 
паундировани машинъ перемфннаго тока въ этомъ издании при- 
ведена впервые. 

Возникновеше вращающагося поля разобрано при раземо- 
трн!и барабана, а не кольца, и приведена схема Эко а 
преобравованя двухфазнаго тока въ трохфавный. Д1аграмма 
Неу1ап4’а согласно методу Кобо\зЕ!з’а выведена п для 
двигателя, находящагося въ работ$. 

Разсмотрфны также скольженя, превышающия 100%, и ра- 
бота трехфазнаго двигателя при пересинхронизм. Выводы, 
касающиеся круговой д!аграммы; значительно сокращены. 

Работа однофазныхь двигателей выяснена на основани 
теор вращающихся возбуждений (амперъ-витковъ), а также 
допущешй Сбтеез’а о поперечномъ поток». 

Статья о двигателяхь перемфннаго тока съ послФдователь- 
нымь возбуждешемъ въ этомъ издаши приведена впервые. При 
раземотрн!и репульсонныхъдвигателей и двигателей Ес ВБего— 
Габоит’а разсмотрзны подробнфе потоки и явленя въ коротко- 
замкнутыхъ катушкахъ, работа при нагрузкв представлена кри- 
выми. Репульсюнный двигатель, а также двигатель Т.абоиг?’а 
разобраны съ двумя парами щетокъ. У двигателя Е1епЪеге— 
Габопт’а опредфлено геометрическое м%сто обратной величины 
тока короткаго замыкания. 

Глава объ одноякорныхь преобразователяхь дополнена, раз- 
смотрёвемь способа регулировашя напряжешя при помощи 
реакцюнной катушки и разрфзныхь полюсовъ, а также статьею 
о каскадныхь преобразователяхъ. 

ВелЪдстве того, что въ этомь издаши устранено вое уже 
утратившее нын$ значене п упрощено во многихь случаяхъ 
ивложен!е, намъ удалось удержать объемь этого курса, въ преж- 
немъ размЪрЪ. 


Ад. Томеленъ. 
ЭсШасвепзее, октябрь 1909. 


жму Предислове, 


Сочинеше «Киг2ез Гейтрасн ег Еектовесви уоп Ог. 
А4оЁ Тпош ел представляеть собою несомнзнно цЁнное руко- 
водство по электротехникВ какъ по замыслу. такъ и по способу 
изложения. Авторъ задался цЪлью изложить въ возможно простой 
форм основныя явленя изъ области электричества и магне- 
тизма и даль объяснен!я свойствъ динамомашинъ, трансформа- 
торовъь, электродвигалелей и другихъ электромеханизмовъ въ 
такомь видф, чтобы прежде всего у читателя создалась ясная 
и правильная, если такъ можно выразиться, физическая картина, 
которую онъ затфмь оживляеть разборомъ количественной 
стороны и освфщаетъь весьма удачно выбранными примфрами. 
Для лицъ, желающихь серьезно изучить электротехнику, т. е. 
желающихъ сначала научиться понимать эту науку, а затфмъ 
приступить къ болфе детальному изученю, эта книга не только 
полезна, а прямо необходима. Можно сдфлать лишь одинъ 
маленью упрекъ автору: въ нфкоторыхъ м$стахъ онъ слишкомъ 
лаконичень, полагаясь, очевидно, на самостоятельное мышлен!е 
читателя, что, конечно, слфдуеть призналь прекраснымъ педаго- 
тическимъ пр!емомъ, но при услови соблюденшя н®которой мфры, 
опредфляемой кругомъ читателей. 


Проф. П. Войнаровек!й. 
С.-Петербургъ, Январь 1908. 


Выпускаемое нынф второе издаше на русскомъ язык яв- 
ляется переводомъ съ 4-го нфмецкаго изданя, значительно до- 
полненнаго и переработаннаго по сравнению со вторымъ изда- 
немь, благодаря чему трудъ Ог. А4ой Тошеп’а прюбрЪтаеть 
несомнфнно еще большую цфнность. 


Проф. П, Войнаровск!й. 
С.-Петербургъ. Декабрь 1910 г. 


ГЛАВА ПЕРВАЯ. 


1. Электричесьй токъ.—2. Электродвижущая сила.—8. Законъ Ома.—4. Зави- 
симость сопротивлен!я отъ матер!ала, поперечнаго счен!я, длины и тем- 
пературы проводника. — 5. Правила Кирхгофа. — 6. Сопротивлен!е и 
распредфленше тока въ замкнутой цвпи. — 7. Параллельное и посл до- 
вательное соединен! я элементовъ. — Мостикъ Уитстона.— 9. Компевса- 
цюнный методъ измфрен!я напряжешя. — 10. Законь Джоуля, электри- 
ческая работа и электрическая мощность.—11. Разность потенщаловъ.— 
12. Потеря на тепло Джоуля. 


1. Электричесвй токъ. 


Накаливан!е лампочки, работа электродвигателя, наматничиван!е же- 
лЬза въ электромагнитахъ, разложен!е жидкостей—-все это приписывается 
нами дЪйствю электрическаго тока. Спрашивается, почему же именно 
электрический токъ является причиною вебхъ вышеуказанныхь явленйй? 

Электричество, еъ которымъ имфють дфло въ данномь случаф, по при- 
родЪ своей сходно со статическимь электричествомъ или электричествомь 
оть трешя. Потертая шелкомъ стеклянная палочка электризуется, т. 6. 
притягиваеть неболышя легкЁя тфла. Подобно этому смоляная палочка, 
потертая шерстью, также электризуется, но ея электричество противопо- 
ложно электричеству стеклянной палочки. Это обнаруживается въ том, что 
электричество, получающееся на стеклянной палочкЪ, нейтрализуется элек- 
тричествомъ на, смоляной палочк®. Поэтому электричество на стекл при- 
нимають за положительное, а электричество на смоляной палочка за отри- 
Цательное. Нейтрализащя между положительнымь и отрицательнымъ 


электричествами происходить такимъь же образомъ, какъ между холо- 
томеленъ. 1 


2 Глава, первая. 


домъ и тепломъ, или между давлешемъь выше одной атмосферы и 
давлешемъ ниже одной атмосферы. Какъ вода стекаеть съ высокаго 
уровня на болве низкЙ, или какъ теплота, — какъ мы предполагаемъ, — 
передается отъ горячаго тьла, холодному, такъ и электричество течетъ отъ 
болве высокаго—положительнаго уровня къ болфе низкому— отрицатель- 
ному. Это выравниван!е называють электрическимъ токомъ, причемъ въ 
принцип безразлично, происходить ли оно между зажимами гальваниче- 
скаго элемента или динамо, или между двумя металлическими шарами, 
заряженными разноименными статическими электричествами. 

Однако необходимо указать и на разницу между электричествомъ отъ 
трен и электрическимъ токомъ, создаваемымъ гальваническимъ элемен- 
томъ или динамомашиною. Количество электричества, которое соби- 
рается въ лейденской банк и которое разряжается затвиъ при помощи 
искрь, чрезвычайно мало по сравненйю съ тёмъ количествомъ, которое за, 
короткое время доставляется элементомъ Давеля, или безконечно мало по 
сравнен!ю съ количествомъ, иротекающимь за день по городской кабель- 
ной сти. Но напряжен!е электричества отъ треня, наоборотъ, значи- 
тельно выше обычнаго напряжешя у динамомашинъ. Это подтверждается 
тТъмтъ, что электричеетво отъ тревя легко пробиваеть воздухъ. Кром того, 
нейтрадизащя у электричества отъ треня происходить внезапно, тогда 
какъ при электрическомъ ток — непрерывно. 

Мы будемъ исходить изъ предположеня, что при электрическомъ ток 
перемфщается только положительное электричество. Тогда сила тока 
опредзляется т$мъ количествомъ электричества, которое про- 
текаетъ въ секунду черезъ поперечное сфчен!е проводника. 
Для изыврешя этой силы тока пользуются электролитическимъ или маг- 
нитнымь дЪйствемь тока. Такимъ образомъ, говорять, что одинъ токъ 
вдвое сильнфе другого, когда первый въ одинаковое время выдёляеть изъ 
серебрянаго раствора вдвое больше серебра, чфиъ второй, или когда при 
одинаковыхъ услошяхъ первый токъ производить на магнитную стрёлку 
ДВЙств!е вдвое большее, чфмъ второй. 

Всъ количества вещества, выдфленнаго токомъ при электролиз$, мо- 
жетъ быть опредленъ болЪе точно, чмъ развиваемая т$мъ же токомъ маг- 
нитная сила. Поэтому въ существующихь законоположеняхь опредёлене 
одиницы силы тока основывается на электролитическомь дЪйстви тока. 
Согласно этому единицей силы тока признается сила тока, ко- 
торая выдЪляетъ изъ серебрянаго раствора 1,118 млг. серебра 
въ секунду. Такая сила тока называется амперомъ. 


2. Электродвижущая сила. 3 


На практик для изм рен! силы тока пользуются, —чтд является болве 
удобнымъ, —магнитнымъ дфйств!емъ послдняго, при чемъ катушка, по ко- 
торой проходить токъ, направляеть или притягиваеть магнитную стрёлку 
или желёзный стержень. Основанные на этомъ принципв приборы назы- 
ваются гальванометрами или амперметрами, при чемъ первое назван при- 
сваивается преимущественно приборамъ, измёряющимъ слабые токи, а 
второе — приборамъ, служащимъ для изиёрешя сильныхъ токовъ. 

Количество электричества, протекающее черезъ попереч- 
ное сзчен!е проводника въ секунду при сил% тока въ 1 амперт, 
называется кулономъ. Если, напримфръ, сила тока, потребляемаго 
лампочкою накаливаня, составляеть 0,5 ампера, то черезъ поперечное 
офчене проводника, въ секунду будеть протекать 0,5 кулона; количество же 
электричества, протекшее за часъ или въ течене 3 600 секундъ, соста- 
вить 0,5.3 600или 1 800 кулоновъ. 

Такимъ образомъ, обозначая вообще черезъ 

@ количество электричества въ кулонахъ, 
$ силу тока въ амперахъ, 
1 время въ секундахъ, 


получаемъ: 
9=: -6 кулоновъ, .....:... (1) 


Тогда амперъ-часъ равенъ 3 600 кулонамъ. 


2. Электродвимущая сила. 


Мы уже указывали на предположение, что электричество какъ бы сте- 
каетъ съ высокаго уровня на боле низь!Й. Разность уровней создается 
или при помощи малшинъ, у которыхъ проволочная обмотка, перем щается 
передъ полюсами, или при помощи гальваническихь олементовъ, состоя- 
Щихъ изъ двухъ химически различныхь пластинъ, погруженныхъ въ жид- 
кость. Такъ вапримВръ, хромовый элементъ, состоить изъ цинка (2) и 
угля (С), которые погружены въ см®еь хромовой кислоты (С»О,) съ свр- 
ной кислотой (Н,50,). Изелвдоваве элемента при помощи электрометра 
показываетъ, что уголь на наружномъ концё заряженъ положительно, а 
цинкъ— отрицательно. Между внфшними концами угля и цинка или между 
зажимами элемента существуетъ, такимъ образомъ, разностьэлектрическихъ 
уровней, и при соединени послёднихь металлическимъ или жидкимъ про- 


водникомъ происходить выравниван!е или электрический токъ. Положитель- 
1* 
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ное электричество при этомъ во внфшней цфпи элемента протекаетъ отъ 
угля О’къ цинку Я (фиг. 1). 

у Но, несмотря на нейтрализащю, это перетекане происходить въ тече- 
не всего того времени, пока зажимы соединены между собою посредетвомъ 
вифшняго проводника. Мы должны, такимъ образомъ, предположить, что 
электричество, которое по наружному проводнику течетъ оть угля къ цинку, 
внутри элемента течетъ оть цинка къ углю, т.е. какъ бы снова доста- 
вляется съ нижняго уровня на верхнйй. Подобно этому вода, стекающая съ 
горъ въ море и испаряемая затмъ солнеч- 
ною теплотою, снова приподнимается до вы- 
сокаго уровня. Такимъ образомъ, мы видимъ, 
что въ элемент существуетъ какая-то при- 
чина, заставляющая электричество постоян- 
но совершать круговое передвижение, прого- 
няя его при этомъ черезъ внутреннее сопро- 


2^4, 2.56% 


— | | 
тивлеше элемента и черезь сопротивлеше 
внфшней цфпи. Эту причину перем ще- 

Фиг, 1. ния электричества называютъ элек- 


тродвижущей силой и сравниваютъ ее 
съ насосомъ, поднимающимъ воду съ низкаго уровня на высокй. Элек- 
тродвижущая сила уподобляется разности уровней и равна: напряжению, 
изм ренному при разомкнутомъ элемент. 

(Спрашивается теперь, какимъ образомь опредфлить это напряжене, 
т.е. ивмфрить его, или сравнить нФсколько напряженй между собою? Для 
этой цфли можно было бы воспользоваться большимъ или меньшимъ откло- 
ненемь золотого листочка электроскопа. Однако обыкновенно напряжен!е 
измфряють токомъ, который оно создаеть. Еели, напримфръ, въ двухъ 
сообщающихся сосудахъ установить постояннымь сопротивлене въ со- 
единительной трубкф, т. е. сдфлать живое сЪчеше пропускного крана 
опредфленнымъ и постояннымъ по величинЪ, то протекающее въ секунду 
количество воды будеть пропорцюнально напору или разности уровней. 
Подобно этому, если станемъ включать одинъ и тоть же проводникъ, на- 
примръ, обмотку изъ мфдной проволоки гальванометра, посл довательно 
между зажимами сравниваемыхъ элементовъ или измфряемаго напряженя, 
то обнаруживаемая въ тальванометрв боле или менфе значительная сила 
тока будеть результатомъ болфе или менфе значительнаго электрическаго 
напора, т. е. напряженя или электродвижущей силы. 

При этомъ оказывается, что напряжене или электродвижущая сила 
элемента, является величиною постоянною, не зависящею совершенно отъ 
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разыфровъ элемента. Мы можемъ сравнить въ этомъ отношенш элементь 
съ установленнымь на нФкоторой высот резеряуаромъ. Въ этомъ случа 
получается извъстная постоянная разность уровней, равная высотв уровня 
воды надъ мёстомъ потреблен!я; при этомъ совершенно безразлично, бу- 
детъ ли резервуаръ большой или малый, лишь бы онъ всегда быль напол- 
ненъ; сила струи воды будеть зависфть всецфло только отъ потребителей, 
смотря по тому, насколько они откроють у себя краны. Равнымъ образомъ 
ошибочно говорить о сил тока элемента. Это выходить, какъ будто токъ 
находится въ элементь и долженъ выходить изъ послёдняго съ разъ на- 
всегда установленной для него силой. Ничего подобнаго не происходитъ: 
только электродвижущая сила является природнымъ освойствомъ эле- 
мента, — она существуеть и тогда, когда элементъ не работаетъ. Сила, же 
тока находится въ полной зависимости оть того, много или мало мы бе- 
ремъ тока. Послднее будеть обусловливаться тЪмъ, предоставляемъ ли 
мы току боле или менфе удобный для него путь, т. е. включаемъ между 
зажимами элемента болЪе или менфе значительное сопротивлене. 

Мы можемъ избрать какое-нибудь напряжен!е за единицу и съ нимъ 
сравнивать всф остальныя. Принятая на практик® единица равна 
приблизительно половин% напряжен!я вышеприведеннаго хро- 
моваго элемента и называется вольтомъ. Для самыхъ употребитель- 
ныхъ элементовъ получается тогда слфдующая таблица: 


Названо. 6 06 т Ав: ее. 

Хромовый элементь. | Цинкъ и уголь въ сбрной и хромовой 

О С я я 2 (почти). 
Элементь Даншеля. Цинкъ въ разбавленной сфрной кислотв, 

мёдь въ мВдномъ купоров..... 1,07 
Элементь Вунзена. | Цинкъ въ разбавленной сфрной кислоть, 

уголь въ концентрированной азотной 

кислот... .. аи 1,8—1,9 
Элементь Лекланше. | Цинкъ и уголь, окруженный перекисью 

марганца, въ раствор нашатырной 

О ое 14 
Элементь Вестона. Амальгама кадмя и ртуть, покрытая 

сВрнокислой ртутью, въ раствор 

сфрнокислаго кадмя. .......| 1,019 


Цинкъ или близко стояций къ нему по химическимъ свойствамъ кадый 
образують у этихъ элементовъ отрицательный полюсъ, и токъ во внфш- 
ней цфии идетъ оть положительнаго полюса къ цинку. 
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3. Законъ Ома. 


Если присоединять одинъ и тоть же проводникъ къ различнымь 
элоктродвижущимь силам», то сила тока, какъ мы уже видфли, будетъ 
пропорцюнальна электродвижущей силв. Но пойдемъ дальше, — станемъ 
соединять зажимы одного и того же элемента поочередно, при помощи ц$- 
лаго ряда проволокъ, различающихся между собою по матер!алу, длин 
и поперечному сфчению. Тогда замфтимь, что сила, тока будеть различная, 
откуда заключаемь, что разные провода оказывають различное сопроти- 
влене прохожденю тока, При слабомъ токз, напримвръ, мы заключаемъ 
о большомъ сопротивления проводника, при сильномъ—о небольшомъ со- 
противлени, Сила, тока, стёдовательно, обратно пропорщональна сопроти- 
вленю проводника. Подобный примфръ мы можемъ видфть и въ Гидравлик: 
Такъ, при одномъ и томъ же напор количество воды, прогоняемое въ се- 
кунду сквозь узкую трубу, будеть твыъ меньше, чфмъ больше длина трубы 
и трене объ ея ствнки, и чфыъ уже она сама, или, говоря проще, чфыъ 
больше въ трубЪ сопротивление. Мы приходимъ, поэтому, къ слёдующему 
заключению: сила тока пропорц!ональна электродвижущей сил 
и обратно пропорц!ональна электрическому сопротивлен!ю. 
Обозначимь теперь черевъ: 


Е электродвижущю силу въ вольтахъ, 
* силу тока въ амперахъ, 
У? сопротивлеше всей ции, 
тогда имфемъ: 


а р 
Е о 


Этоть основной законъ электротехники называють закономъ Ома. 
Послф знака равенства необходимо было бы поставить еще коэффищенть 
пропорщональности, но послёдн отпадаетъ, или, правильн®е, будеть ра- 
венъ одиницв, если сопротивлене выразять въ надлежащихъ единицахъ. 
Но наобороть, если уже принять коэффищенть равнымъ 1, то формула (2), 
выражающая законъ Ома, опредфляетъ соотвфтотвующую единицу сопро- 
тивленя, которая уже не можеть болфе быть выбрана произвольно, разъ 
установлены единицы напряжения и силы тока. Пусть въ уравнении (2) —1 
иЕ=1, тоаи И=1. Т.е за единицу сопротивлен!я надо 
принять такое сопротивлен!е, при которомъ напряжен!е въ 
1 вольтъ производить токъ въ 1 амперъ. Эту единицу сопроти- 
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влен1я называютъ омомъ, Опытнымъ путемъ омъ опредвляется, 
какъ сопротивлен!е столбика ртути длиною 106,3 см. и‘попе- 
7 2 
ечнаго сзчен1я въ 1 мм’. 
. Если, напримфръ, электродвижущая сила динамомашины равна 
115 вольтамьъ, сопротивлеше той же машины 0,05 ома, внфшнее сопро- 
, 
тивлеше 1,1 ома, тогда; 
Е= 115 вольтъ, 
Ж = 0,05 1,1 =1,15 омовъ, 
ЖЕ 
И 1 


Опредфлене единиць, устанавливаемое законоположенями, отличается 
оть предыдущаго. Напримфръ, въ германскомъ законодательств ЕЯ 
опредфляется сначала единица сила тока (амперъ), т. е. сила тока, ко : 
рая выдфляеть 1,118 млг. серебра въ секунду, затвиъ рено 
единица сопротивленя (омъ), т. е. сопротивлене ртутнаго столбика — 
106,3 см. длины и въ 1 мм поперечнаго сЪчения. Опредфден!о е те 
ницы напряжен!я является уже результатомь примфненя закона Ома, 
именно: Вольтъ есть то напряжен!е, которое при сопротивлен!и 
цфии въ 1 омъ создаетъ токъ въ 1 амперъ. 

Напишемъ теперь уравнение (2) въ вид: 


и 


— 100 амперъ. 


Это уравнен!е математически выражаетъ то, о чемъ уже раньше упо- 
миналось нами, а именно: подтверждается наше заключене, что сопроти- 
влеше слЪдуеть признать весьма значительнымь, если сила тока при 
весьма большихъ электродвижущихь силахъ все же остается очень неболь- 
шою. При точномъ опредфлени сопротивлен!я его слёдуетъ принимать за 
отношеше электродвижущей силы къ сил тока, Сльдуеть остерегаться 
считать сопротивлен!е за противодавлеше, ибо давлен!е или р по 
закону Ома равно произведеню силы тока на сопротивлен!е. Дфйстви- 
тельно, переписавъ уравнене (2) въ видЪ: 


Де вт о ие ВАМ а 
находимъ, что лЛЪвая часть даннаго уравненя представляетъ напряжене, 


доставляемое источникомъ тока, правая же часть-—израсходованное 
напряжене при сопротивлени У и силЪ тока ®. Оба они равны другъ 


другу. : 
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Законь Ома дЪйствителенъ не только для всей цфии, но Также и для 
каждой отдльной части послфдней. Положимъ, что токъ & проходить по- 
слЪдовательно черезъ нфсколько сопротивлений #0, ш, и, (фиг. 2). 0бо- 
значимь напряжешя у концовъ сопротивленй +2,, №; и ю., черезъ е,, е,, 
И ©, ТОГДа на, основан опыта получаем: 


@, =, 
6. —1.%., 
6; — 2%, 


Какь бы мы ни усиливали токъ, пользуясь, напримфръ, болфе сильными 
элементами, все же отношене напряжешя у зажимовъ е къ сид тока # 
является постоянною величиною, если при этомъ, конечно, поперечное сёче- 
не, матералъ и температура остаются 
безъ измфневя. Это постоянное отно- 
шене мы и называемъ сопротивле- 
шемъ, Оно, въ сущности, не что иное, 
какъ коэффищенть, устанавливаю- 
ЩИ пропорцюнальность между поте- 
рей напряжешя и силою тока, оо- 
гласно уравненю: 


= е-у 
Фиг. 2. 


Если, напримфръ, сопротивлене, 
введенное передъ двумя послёдовательно включенными дуговыми лампами, 
равно 1 ому, а сила тока 15 амп., то потеря напряженя въ введенномъ 
передъ лампами сопротивлени будеть 1.15 = 15 вольтъ. Если, теперь, 
напряжеше въ сфти 110 вольть, то ва 008 лампы придетея только 
110 — 15 =95 вольт, а 

Пусть с вообще означаеть напряжене у зажимовъ на концахъ какого- 
нибудь сопротивленя ; тогда имфемъ: 


Вже а 0) 


Это уравнен!е Даетъ намъ возможность уяснить разницу между ампер- 
ме! ПМ и вольтметромъ, 0ба типа. приборовъ основаны на магнитном ДЪй- 
ствш тока и различаются только способомь включешя и конструкщей, 
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Амперметры включаются въ цфпь главнаго тока, и ихъ обмотки имёють 
небольшое число витковъ толстой проволоки. Вслздотве этого даже при 
большей сил тока развивающаяся теплота и потеря напряженя въ прибор 
будуть незначительны. Если же, на- 

обороть, приборъ служить вольтме- ыы (2 

тромъ, то его обмотки устраиваютъ съ = 

большимъь числомъ витковъ тонкой 

проволоки и присоединяютъ его, вклю- (2) 

чая иногда еще добавочное постоян- 

ное сопротивлеше къ измфряемому ТЕ 
напряжению [напримвръ (фиг. 3), къ 

зажимамъ машины]. Такимъобразомъ, Фиг. 3. 

вольтметръ обыкновенно помфщаютъ 

въ отвфтвленш, присоединяя его параллельно къ тому сопротивленю, 
между зажимами котораго желаютъ измёрить напряжен!е. 

Токъ, который идетъ въ вольтметръ, для полезной работы потерянъ. 
Большое сопротивлен!е прибора имфетъ, слфдовательно, своею цёлью по 
возможности уменьшить силу тока, проходящую черезъ вольтметръ. По- 
слфднее является необходимымъ также для того, чтобы включен! вольт- 
метра проходило безелдно для напряжен!я или тока потребляющихъ энер- 
гю апиаратовъ. Для полученя сильнаго магнитнаго дзйствия необходимо 
имбть много витковъ проволоки, и услойя мЪфота и экономи заста- 
вляють примфнять тонкую проволоку. Приборъь дЪйствуетъ въ данномъ 
случа, собственно, какъ амперметръ, ибо отклонешя стрёлки зависятъ 
отъ силы проходящаго черезъ обмотки тока. Но, умножая эту силу тока на 
сопротивлешя вольтметра, получаемъ напряжен!е у зажимовъ прибора, ко- 
торое, понятно, мы прочитываемъ и на шкалЪ прибора. Сходство по су- 
ществу амперметра съ вольтметромъ иллюстрируется наилучшимъ обра- 
зомъ тмъ, что существують приборы, которые служатъ для обфихъ цф- 
лей. Если, напримфръ, чувствительность амперметра такова, что тысячная 
доля ампера вызываеть отклонене на одинъ градусъ, то, примфняя такой 
приборъ, какъ вольтметръ, и увеличивая его сопротивлеше путемъ вклю- 
чешя добавочнаго сопротивленя до 1 000 омовъ, мы и что одно д%- 


лене отклонешя будеть соотвфтетвовать напряженю въ т я .1000= 


== 1 вольтъ. 

Изъ всего вышесказаннаго само собою вытекаетъ, что при сравнени 
двухъ или нфсколькихь амперметровъ между собою необходимо включать 
ихь послфдовательно другъ за другомъ (фиг. 4). Для сравненя же двухъ 


10 Глава, первая. 


вольтметровъ необходимо, наборотъ, включать ихъ параллельно, при этомъ 
воф они должны своими зажимами присоедивяться къ концам того сопро- 
тивленя №, между концами котораго желательно изифрить напряжене. 
На фиг. 5 представлена схема такого включения, при чемъ добавочно вклю- 
ченныя лампы служат для того, чтобы проглотить бульшую или меньшую 


ё Е 2 
Фиг. 4. Фиг. 5. 


часть напряженя машины и тзмЪ самымъ регулировать напряжене у со- 
противленя +. 

Но особенно надо остерегаться включать два сравниваемые вольт- 
метра послфдовательно другь за другомъ, такъ какъ общее напряжеше 
тогда, при неодинаковомъ сопротивлении вольтметровъ, распредфлится не- 
равномфрно на оба прибора, а именно-—соотвётственно сопротивлению ка- 
ждаго изъ нихъ. 

Указавъ, такимъ образомъ, основной принципъ амперметра и вольт- 
метра, мы должны упомянуть еще о примфнен!и ихъ для измёревя сопро- 
тивленй. При помощи наблюдевя напряженя и силы тока, т. е. косвен- 
нымъ путемъ, лучше всего опредфляются очень малыя или очень большя 
сопротивления. Положим, наприм®ръ, что токъ въ 10 амперъ идетъ черезъ 
обмотку якоря находящагося въ покоз электродвигателя, и пусть напря- 
жене у зажимовъ его при этомъ токз получается равнымъ 2 вольтамъ; 
тогда сопротивлен!е якоря опредфлится на основан{и уравнения: 


ме 02 ома. 


Преимущество этого способа состоить въ томъ, что сопротивлене 
можно опредфлять, не включая какого-либо добавочнаго заранфе извЪет- 
наго сопротивления. Но при этомъ предполагается, что въ измфряемой вЪтви 
не дЪйствуеть никакая посторонняя электродвижущая сила, такъ какъ въ 
послёднемь случаф вычислен!е сопротивленя будеть не столь проетымъ, 
какъ выше. 
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4. Зависимость сопротивленя оть матер!ала, поперечнаго 
сфченя, длины и температуры проводника, 


Значене закона Ома заключается собственно въ томъ, что сопротивле- 
не проводника, т.е. постоянное отношен!е между напряжен!емъ на концахъ 
послдняго и протекающимъ черезъ него токомъ, находится въ простой 
зависимости оть длины и поперечнаго сфчешя проводника; кромв того, 
сопротивлене существенно зависить отъ матерала и въ незначительной 
степени оть температуры. 

Обозначимъ черезъ: 


1 длину проводника въ мтр, 
4 поперечное сфчене въ мм”, 
р постоянный коэффищенть матерала. 


Тогда на основанш опыта получаемъ: 


Ее О 


Сопротивлене проводника, слфдовательно, пропорщюнально его длин 
и обратно пропорщюнально его поперечному сченю. Множитель ру раз- 
личныхъ матераловъ различенъ, Значене его мы получимъ, если подета- 
вимъ въ уравн. (6) { =1 и 9 =1, тогда № = р. Коэффищентъ р, та- 
кимъ образомъ, есть сопротивлен!е проволоки изъ даннаго ма- 
тер!ала длиною въ 1 мтр и поперечнаго сфчен!я въ 1 мм". Эту 
величину называютъ удфльнымъ сопротивлен!емъ. Для опредфле- 
ня его измфряютъ у какой-либо проволоки величины 10, [иди по этимъ 
даннымъ вычисляють р. Изм5рене даетъ слёдующия значеня: 


Медь при 15° р = 0,017, 

1 
Ртуть х 0,94 5= 1063’ 
Нейзильберъ (никелинъ) » = 0,2 — 0,4, 
Уголь » —=100 —1000, 


Сфрная кислота 25—30°ю › —=14 000. 


Поэтому сопротивленя для ослаблешя тока или для поглащеня 
напряженя дфлаютъ изъ никелина, тогда какъ обмотку машины и про- 
вода — изъ матерала наивысшей проводимости, т. е. м8ди, чтобы из- 
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бЪжать безполезной потери напряжешя. Но и въ данномъ случав потеря 
напряженя будетъ не совсфмъ-то ужъ ничтожною. Предиоложимъ, что въ 
данной цфпи длина одиночнаго провода равна 20 мтр, сила тока + = 60 
амперъ и поперечное счен!е = 50 мм”, тогда длина всей цёии (прямой 
и обратный проводы) { = 2.20 —=40 мтр и, слЪдовательно, 


ое = 0,0136 ома. 


Потеря напряженя въ такой подводящей токъ цфпи будеть: 
е, = 1:4 = 0,0136.60 = 0,8 вольта. 


Удёльное сопротивлен!е— величина не постоянная; оно у всёхъ метал- 
ловъ увеличивается съ возрастанемъ температуры, при чемь увеличене 
сопротивлен!я почти пропорщонально повышению температуры. Темпера- 
турный коэффищевть опредфляется, какъ увеличенше сопротивлешя, при- 
ходящееся на 1 омъ при возростани температуры на 1 градус. Пусть 
овначають: 


1%, начальное сопротивлене при темиератур® 27, 
ш., конечное > › » Ва 
Д р температурный коэффищенть, 


тогда получаемъ: 
ш, = и, [1 -РАр(Т, —Т,)] 
ИЛИ 
4 -— 26. 
А = —э ОЕ ВА МЗ ЕО 155 
р 11: (Т, —Т,) ® 


Для мёди измвревя дают въ среднемъ Ар—0,004, т. о, сопротивлен!е 
м$фди возрастаеть при повышен температуры на 1 градусъ на 0,4°/о. Такъ 
какъ температура машинъ во время работы доходить приблизительно до 
50°, то увеличене сопротивления за это время составить около 0,4:50 = 
= 20°/о. Въ виду этого при расчетахь удфльное сопротивлеше нагрётой 
мфди принимаютъ равнымъ въ круглыхъ числахъ 0,02, вмфсто 0,017. 

При помощи того же извфетнаго температурнаго коэффищента 0,004 
можно опредфлить повышене температуры той части машины, къ кото- 
рой нельзя подступиться съ термометромъ. Такъ, положимъ, что сопроти- 
влен!о обмотки электромагнита при 15°=—50 омовъ и сила тока въ обмотк® 
электромагнита посл нсколькихъ часовъ работы равна 2 амперамъ, Напря- 
жене у зажимовъ обмотки электромагнита равно 114 вольтамъ. Тогда со- 
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противлене этой обмотки во время работы будеть На = 57 омовъ; слё- 


довательно имфемъ: 
и, =50,  и,=57,  Т,=15°, — Ар 0,004. 
Йзъ уравнения (7) получаемъ: 


57—50 
0,004 —= 50СГ, — 15) , 
откуда: 
50°. 


Температура повысилась, слдовательно, на 35°. 

Такъ какъ температурный коэффищенть металловъ, за исключешемъ 
ртути, очень великъ, то это дфлаеть неудобнымь примфнев!е ихъ для 
точныхъ эталоновъ сопротивлен!й. Для этихъь цфлей употребляютъ таке 
сплавы, нейзильберъ или никелинъ, которые наряду съ такимъ преиму- 
ществомъ, какъ значительное удёльное сопротивлеше, одновременно обла- 
даютъ очень незначительнымь температурнымъ коэффищентомъ. Послёдй 
составляеть 0,0002 — 0,0004. Сопротивлене же манганина (сплава мвди 
съ марганцемъ), почти совершенно не зависить оть температуры. 

Полную противоположность металламъ представляють уголь и жид- 
кости, сопротивлене которыхъ съ возраставемъ температуры уменьшается, 
и температурный коэффищенть у нихъ, слфдовательно, отрицательный. 0т- 
сюда вытекаеть, что сопротивлене лампочки накаливатя, въ виду значи- 
тельныхь измфненй температуры, сл®дуеть опредфлять при ея горн, 
т. е. опредфлять это сопротивлене изъ отношешя напряженя у зажимовъ 
лампочки къ силЪ протекающато черезъ нее тока. 

Иногда, цфлесообразно бываеть вводить въ расчеть проводимость, 
т. е. величину, обратную сопротивленю. Удфльная проводимость м%ди, на- 
примфръ, равняется 1 : 0,017==59, или въ круглыхъ числахъ 60. Удфль- 
ная проводимость жидкостей раньше не выражалась въ обратной величин 
ома, а относилась обыкновенно къ ртути. Но за послёднее время въ сочи- 
неняхьъ по электрохим!и она указывается уже всегда въ обратной вели- 
чин$ ома. 
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5. Законы Кирхгофа, 
а) Первый законъ Кирхгофа. 


Во всякой точк® сумма подходящихъ токовъ равна сумм® 
уходящихъ токовъ. Если подходящее токи принять за положительные, 
а уходящие за отрицательные, то для каждой точки развЪтвлений получаемъ: 


Этоть законъ существенно важенъ для пониман!я: электрическаго тока. 
Представление многихъ начинающих о томъ, что электричество расходуется 
вдоль всего пути отъ положительнаго зажима къ отрицательному, невЪрно. 
Все количество электричества, которое выходить изъ положительнаго за- 
жима, притекаетъ обратно въ отрицательный зажимъ, а оттуда черезъ 
источникъ тока снова въ положительный; оно также нигд$ вдоль указан- 
наго кругового пути не возникаетъ вновь, нигдф не скопляется и нигдё 
не исчезаетъ. 

Совершенно аналогично вода, до- 
ставляемая въ дома по водопроводу, 
вдь не расходуется такимъ обраломъ, 
что пропадаетъ безелздно: все коли- 
чество ея достигаеть нижняго уровня 
и оттуда, испараясь, снова перем$- 
7 щается на высший уровень. Еели на 

Я практикЪ и говорятъ вообще о потер 
тока, то подъ этимъ подразумфвають только то, что токъ отчасти отыски- 
ваетъ себф такой путь, на которомъ его нельзя использовать. Что же на 
самомъ дфль расходуется вдоль цфии?— Не токъ’и не количество электри- 
чества, а напряжение. 

Первый законъ Кирхгофа даеть намъ возможность опредфлять въ 
точк% развзтвленя по двумъ или нзоколькимъ токамъ новый токъ. Поло- 
жим, напряжение у зажимовъ шунтовой динамомашины (съ параллельнымь 
возбуждешемъ) составляеть 220 вольть, сила тока во внфшней цфпи 
(фиг. 6) = 100 амперъ, сопротивлеше обмотки электромагнитовъ, вклю- 
ченной параллельно, 90 — 50 омовъ. Требуется опредфлить силу тока въ 


якорв %,. 
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На основанш закона Ома имфемъ: 
У. 
и 160 
Примфняя далфе первый законъ Кирхгофа, получаем: 
4. =1-- „= 100 - 4,4 — 104,4 ампера. 


— 4,4 ампера. 


в) Второй законъ Кирхгофа. 


Во всякой замкнутой цфии алгебраическая сумма произве- 
ден! изъ силъ токовъ на соотв тетвующ!я сопротивлен!я рав- 
няется алгебраической суммЪ электродвижущихъ силъ, дЪй- 
ствующихъ въ этой же цфпи. 


Е ИИ 9) 


При примфненш этого закона надо слФдовать въ цфии или въ замкну- 
той части ея по одному произвольно выбранному направлен!ю, и вс токи 
и электродвижущия силы, дЪйствующие въ направлен! противоположномъ 
избранному, считать за отрицатель- 
ные. Если же является сомнфн!е отно- 
сительно истиннаго направлен!я тока те ао 
или электродвижущей силы, то сл%- 
дуеть предварительно этому току или 
этой электродвижущей сил% дать про- 
извольное направлеве. Если, посл 
вычислешя, значешя ихъ окажутся ть 
отрицательными, то это покажетъ, что НИННННННЕ - В. НН 
дЪйствительное направленекакъ разъ я + 
обратно тому, которое было нами вы- к Фиг. 7. 
брано. 

Положимъ, машина развиваетъ электродвижущую силу Е=116 воль- 
тамЪ и навотрёчу ей (для зарядки) включена аккумуляторная батарея изъ 
50 элементов, каждый въ 2 вольта (фиг. 7). Пусть сопротивлене ма- 
ШИНЫ 0% будеть 0,1 ома, сопротивлене батареи 0, — 0,18 ома и сопроти- 
влево проводовъ и — 0,12 ома. Нужно найти силу тока *, а также напря- 
жене у зажимовъ машины и батареи, 

Встрёчная электродвижущая сила батареи Е» = 50.2 = 100 вольт. 
Пройдемь теперь цёиь по направлению часовой стрёлки, т. е. по направле- 
ню, указанному стрфлкой; тогда, на основанш уравн. (9), получимъ: 


ве, = В — № 


т. 
р 
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или } 
Е— № 116 — 100 


‘ирыри 01-018 012 


(угдёльныя потери напряжения, сльдующия закону Ома, или, такъ на- 
зываемыя, омичесщя потери напряжения, будуть: 


— 40 амперъ. 


4:и.==40.01 = 4 вольта 

$. иь = 40.0,18 = 7» 

фил —=40.0,12= 438 » 

плюсъ противоэлектродвижущая сила 100 » 
Всето..... 116 вольть. 


Такимъ образомъ, видимъ, что электродвижущая сила въ 116 вольтъ рас- 
ходуется на преодоление противодЪйствующей электродвижущей силы ба- 
тареи и на отдфльныя омичесвя потери напряжения. 

Для нахождешя напряжения у зажимовъ машины, или, что все 
равно, напряжешя на концахъ внфиняго сопротивлешя, замфтимъ, что 
часть электродвижущей силы машины расходуется при прохожденш тока 
черезъ внутреннее сопротивлеше машины на преодольн!е этого послдняго, 
большая же часть электродвижущей силы остается для внЪшней цфпи. 
Н%что подобное мы имфемъ въ водопроводВ. Полный напоръ, соотвётетву- 
ющиИ разности уровней, у насъ будетъ только тогда, когда будуть заперты 
всВ краны; какъ только начнуть потреблять воду, произойдеть потеря въ 
напор» велфдетв!е треня воды о стЪнки трубъ, и напоръ въ мфеть потре- 
блевя будетъ меныше первоначальной разности уровней. Для опредвлешя 
напряжешя машины е мы должны, слВдовательно, изъ полной электродви- 
жущей силы вычесть внутреннюю потерю напряжения; тогда получимъ: 


е=Е— 1. и, =116 —4 =112 вольтъ. 


Пругое распредвлене напряжевя будетъ у батареи при ея зарядк$. Въ 
этомь случа напряжеше у зажимовъ батареи © должно выполнить двоя- 
кую задачу: преодолфть противодфйствующую электродвижищую силу Ви 
доставить теряемое напряжение #-1ь, Слфдовательно: 


вь = Вь Е 4-мь = 100 -- 7,2 107,2 вольта. 
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6. Сопротивлене и распредфлене тока въ развфтвленныхъ 
ЦБпяхЪ. 


Само собой понятно, что сопротивлене нЪсколькихъ послфдовательно 
одинъ за другимъ, включенныхь проводниковъ будеть равняться сумы 
ОТДЪЛЬНЫХЪ сопротивлений. Параллельное т 
же соединен двухъ сопротивленй №, 
ий 4, въ томъ видф, какъ оно предста- 
влено на фиг. 8, напротивъ, ни въ коемъ 
случа не дасть увеличен!я сопротивле- 
ня, такъ какъ путь для тока, велдетв!е 
параллельнаго включен/я, становится бо- 
лье удобнымъ. Полное сопротивленше иг. 8. 
должно, такимъ образомъ, стать меньше каждаго отдёльнаго сопротивле- 
Ня №, и,; проводимость же развётвленя, — что подтверждается также 
опытомъ, — равняется сумм проводимостей отдёльныхь параллельныхь 
вфтвей, т. е. 


тогда получаемъ: 
6 — 1%. 


о ЗииеианыО О) 


Для изготовления, напримфръ, нфкотораго опредфленнаго небольшого со- 
противления подогнать длину проволоки до требуемаго сопротивлен!я почти 
невозможно. Тогда берутъ сопротивление %‚, большее на нёсколько процен- 
товъ требуемаго и понижаютъ его величину, включая параллельно другое 
сопротивлене 1.. Положимъ, соптотивлене 4, составляеть, напримфръ 
0,102 ома. Спрашивается, сколько омовъ надо включить параллельно для 
того, чтобы полное сопротивлене составляло 0,1 ома? 

Изъ уравненя (10) имземъ: 3 


_— 0,109. 
01 — 0109 -Рих 
тогда: 
4, = 5,1 ома. 


| ео что при опредёлени этого сопротивлешя была, сдвлана, 
щибка въ 2°/о, т.е. что въ дёйствительноети 1, равняется только 5 омамъ. 
Тогда, получаемъ: 

ТОМЕЛЕНЪ. 2 
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10, 6, 0,102.5 
и |, 0,1085 


Полное сопротивлен!о, слёдовательно, въ дёйствительности будетъ опредё- 
лено съ ошибкою только въ 0,04°/о. 

Для числа большаго двухъ параллельно включенныхъ сопротивлений по- 
лучаемъ то же самое: 


0,09996. 


в 


ЧТ 
Ни есь 69 


Коли отдёльныя сопротивления равны между собою, то расчеть стано- 
вится проще. Возьмемъ, наприм$ръ, четырехъ-полюсную машину съ па- 
раллельнымь соединешемъ обмотокъ якоря, состоящаго изъ 4 равныхъ 

параллельно-соединенныхь грушив (фиг. 9). 
Пусть вся длина намотанной на якорь прово- 
локи равняется 200 мтр., поперечное сфчен!е 
проволоки 10 мм; тогда сопротивление каждой 
труппы при удфльномъ сопротивлении нагрётой 
мфди 0,02 будеть: 

Фиг, 9. 200; 


= 002. о * ма. 


Полное сопротивлене четырехь равныхъ параллельныхъ вфтвей будетъ 
въ четыре раза, меньше, т. е. 


«. — 002.200 
Яо 


Для нахождения соотношен!я между силами токовъ въ развётвле- 
нии, предотавленномь на фиг. 8, мы замфтимъ, что напряжение на концахь 
сопротивленя №, из, будеть одно и то же, равное напряжено У зажи- 
мовъ е. Такимъ образом, если #, токъ въ сопротивлини +; и #, токъ въ 
сопротивлени %,, то получаемъ: 


= 0,025 ома. 


е—1, №, =%,-4, 
откуда 


о 


Силы тока въ отв твлен!яхъ, слёдовательно, обратно про- 
порщюнальны сопротивлен1ямъ этихъ отвётвлен!й. Этимъ зако- 
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номъ пользуются, когда требуется измфрить сильный токъ при помощи 
чувствительнаго гальванометра, приспособленнаго только для слабыхъ то- 
ковъ. Въ главный токъ тогда вводять большое сопротивлен, а гальвано- 
метрь включають параллельно небольшому извфотному сопротивленю. 
Пусть ю, сопротивлевше гальванометра и %; параллельно включенное съ 
нимъ сопротивлен!е, & токъ въ гальва- 
нометр$, 2, токъ въ параллельном сопро- 
тивлени #.; тогда получаемъ (фиг. 10): 


и 
1, № 
паи 
И 7 г т 
иь юри, Фиг. 10. 


Согласно фиг. 10, 1, не что иное, какъ главный токъ &. 
Тогда имфемъ: 


Для ббльшаго удобства сопротивлене отвётвлен!я дзлають равнымъ 


ЧТ. 1 з - 
9» 90 ИЛИ 009 Сопротивления гальванометра. Пусть сопротивлен!е гальва, 


: . 100 у 
нометра, напримфръ, =100 омовъ и сопротивлен!е отвтвлейя 999 0мовъ; 


тогда имфемъ: 

100. 

999 — 100 

Е СЬй 
999 


—1000 &,. 


Главный токъ, такимь образомь, въ 1000 разъ сильнфе тока галь- 
ванометра. СлВдуетъ, между прочимъ, обращать внимане на то, чтобы до 
гальванометра и параллельнаго съ нимъ сопротивлев!я въ главной цфпи 
было включено н$которое сопротивлене, иначе гальванометрь вмфетв съ 
параллельнымь сопротивлешемъ , будеть включенъ непосредственно 
между зажимами источника, и сопротивлене #. не окажеть никакого 
влян!я на силу тока въ гальванометр. 
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7. Послфдовательное и параллельное соединене элементовъ. 


При послЪдовательномъ соединении элементовъ положительный за- 
жимъ одного элемента, соединяется съ отрицательнымъ зажимомъ другого 
элемента (фиг. 11). При этомъ одинъ и тотъ же токъ проходить посл$до- 
вательно черезъ всф элементы, и вс электродвижуния силы д®йствують 
въ одномъ направлени. Такимъ образомъ, какъ электродвижуция силы, 
такъ и внутреншя сопротивленя элементов складываются. Поэтому по- 
сльдовательное соединене примфняють тогда, когда при большомъ внфш- 
немъ сопротивлени желаютъ получить токъ большой силы. Въ данномъ 


Фиг. 11. Фиг. 12. 


случаф общая электродвижущая сила возрастаеть значительно - больше, 
чвыъ сумма внутреннихъ сопротивлен!й соединяемыхъ эдементовъ, велёд- 
стве чего увеличенемъ послёдней можно пренебречь. 

При параллельномъ соединении (фиг. 12), наоборотъ, веф положитель- 
ные зажимы соединяютъ между собою, веф отрицательные — между собою. 
Сопротивлене всей батареи при такомь соединен становится весьма, ма- 
лымъ, зато и напряжене во внфшней цфии остается равнымь напряжению 
одного только элемента. Параллельно-соединенныя электродвижущя силы 
не складываются другь съ другомъ, подобно тому, какъ параллельно дёй- 
ствующия давлешя. Такъ, проведя, нанримфрь, изъ двухъ резервуаровъ, 
расположенныхъ на одной высотф, дв трубы, и не принимая во вниман!е 
потери на треше, мы получаем напоръ, равный напору одного лишь ре- 
зервуара. Такимъ образомъ къ параллельному соединению для полученя 
сильнаго тока, прибъгають лишь въ томъ случа$, когда внфшнее сопроти- 
влен!е невелико, и потому для полученя такого тока нфть надобности въ 
въ большомъ напряжени. При этомъ является та выгода, что сопротивле- 
н батареи, съ которымъ приходится теперь считаться при маломъ внЪш- 
немъ сопротивленш, само весьма незначительно, а потому является воз- 
можнымъ получить сильный токъ. 
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Кром указанныхь выше комбинащй употребляють еще смфшанное 
соединение (фиг. 13), при которомъ нисколько элементовъ соединяють по- 
слфдовательно, а составленныя такимъ образом группы соединяють па- 
раллельно. Интересно при этомъ опредфлить, при какихъ услошяхъ сила 
тока достигаеть своего наибольшаго значешя. Пусть 

2 внфшнее сопротивлен!е, 

иь сопротивление всей батареи, 

1; внутреннее сопротивлеве РЯ 

одного элемента, = 

х число послфдовательно соеди- 

ненныхъ элементовъ, 

Е электродвижущая сила одного 

ть Фнг. 18. 

2 число элементовъ. 


Число параллельныхь групиъ тогда будеть 


труппы 2х . 2. Сопротивлене же всей батареи: 


Такъ какъ электродвижущая сила всей батареи равна электродвижущей 
силф одной группы, т. е. равняется Е. 2, то сила тока # всей батареи, 
согласно закону Ома, будетъ: 


Ее, И 
ое 


Это выражене будетъ напбольшимъ, когда знаменатель будетъ минимумъ. 
Примемь 2 за перемфнную и продифференцируемъ по ней функщю 


= 8: 


Е 


= 


СО 
х 


Тогда имфемъ: 


Ра =." и" 
Приравнявъ эту производную нулю, получаемь: 


ЕЯ 


$ 


*0=— 
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Правая часть этого равенства иредставляеть собою не что иное, какъ вну- 
треннее сопротивлен!е батареи. Сл8довательно, для того, чтобы при данной 
электродвижущей сил и данном» числ элементовъ получить наибольшую 
силу тока, необходимо внутреннее сопротивлене приравнять внфшнему. 


8. Мостикъ Уитстона. 


Очень важное и поучительное примфненю закона Ки рхгофа предета- 
вляеть собою изм®рен!е сопротивлен!й при помощи мостика Уитстона. 
Фиг. 14а. 

Элементъ Е, электродвижущая сила котораго неизвестна и можеть 
изиЪняться, включается между концами А и В голой калибрированной и 
снабженной дфлевшями проволоки, по которой перемфщается скользящий 
контакть С. Параллельно съ этою проволокою включено при помощи соеди- 


Фиг. 14а. 


нительнаго проводника, сопротивлешемъ котораго можно пренебречь, 
отв®твлене, состоящее изъ изифряемаго сопротивленя и изъ извфстнато 
сопротивлешя №. Гальванометрь однимъ концомъ своимъ присоединяется 
КЪ скользящему контакту С, а другимъ къ мфоту соединен!я сопротивле- 
НЙ жи. Скользяний контакть перемфщають до тфхъ поръ, пока галь- 
ванометръ не покажетъ отсутств!я тока. 

Тогда, токъ #, пройдеть одновременно и черезъ сопротивлене а, и че- 
резъ сопротивление $, & токъ #, черезъ сопротивления 2 и Обойдемъ по 
часовой стрёлкф, т. в. по направленю пувктирной стрфлки, нижний л5- 
вый замкнутый ковтуръ и замвтимъ при этомъ, что въ данной части цфии 
вЪть никакой электродвижущей силы, и что токъ въ тальванометр$ равенъ 
нулю. Тогда, по второму закону Кирхгофа, получимъ: 


а 0—9,.#=0. 
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Подобнымъ же образомъ и для праваго нижняго контура будемъ имть: 


и и-0=0 
отсюда слёдуетъ: 
Я, енелани ии) 
ев 


Въ этомъ равенствв отношение а: выражаеть отношеше сопротивленй 
обфихъ частей эталонной проволоки. } 

Для лучшаго уясненя полученный результать полезно вывести безъ 
помощи закона Кирхгофа, путемъ сравненй съ истеченемъ воды, идущей 
по двумъ параллельнымь вертикальнымь трубамъ. Если вЪ какой-либо 
точкЪ первой трубы устроить горизонтальное соединеше со второю трубою, 
то черезъ такой патрубокъ вода не потечеть, ибо на концахъ посл®дняго 
не будетъ никакой разности уровней. То же самое мы имземъ въ мостик 
Унтстона. Если въ гальванометрь тока нфтъ, то между точками Си р 
также какъ бы не существуетъ разности уровней, и падене напряженя 
оть А до С равно паденю оть 4 до. Иначе говоря, получавмъ слдую- 
щую зависимость: 


Равнымъ образомъ: 
6 =. 


& получается нство (14). 

ее выфото не а и 6 калибрированной проволоки упо- 
требдяють магазины сопротивленйй. я | 

Описанный вышо методъ пригоденъ для измёревя сопротивлений сред- 
ней величины. При очень малыхъ сопротивлешяхъ, сопротивления соеди- 
нительныхь проводниковъ могуть вызвать значительныя ошибки въ изм}- 
ренш. Этого можно избфжать присоединенемь элемента непосредственно 
къ концамъ сопротивленй д и и примфненемт вифсто сопротивлений 
калибрированной проволоки магазиновъ сопротивленй, по сравнению съ 
которыми сопротивленемь соодинительныхь проводниковъ можно проне- 
бречь. Исключить же вовсе вмяше сопротивленя соединительныхь про- 
водниковь между 2 и о при обыкновенной схем мостика Уитстона— 
не представляется возможнымъ. Присоединяя на фиг. 14а гальванометръ 
непосредственно къ концу сопротивленя 2, мы увеличимъ % на величину 
соединен!я между х и м. Приключая же, наоборотъ, гальванометръ непо- 
средотвенно къ , получимъ 2 очень большимъ. 
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Отсюда не трудно понять, что гальванометрь необходимо присоединить 
къ сопротивлешямъ # из при помощи двухъ сопротивленй 2, и №,, какъ 
это иметь мото при двойномъ мостик® Томсона (фиг. 15). При этомъ 
сопротивления д и и остаются соединенными при помощи представленнаго 
на схемф внизу проводника. Далье слфдуетъ обратить внимаше на то, что 


Фиг, 16. 


. 
кЪ каждому концу сопротивления х иримыкаютъ непосредственно два про- 
водника. Сопротивлен!я %; их, необходимо выбирать такимъ образомт. 
чтобы они относились другь къ другу, какъ а:5. Точка Г тогда инеть 
тотъ же электричесв!й уровень, что и точка 2, раздёляющая сопротивле- 
не соединительнаго провода въ отношени с: @= 1, :ю, =а:6. Мы 
можемъ, слЪдовательно, считать гальванометръ присоединеннымт не къ Л). 
а какъ бы непосредственно къ точк® Е и, сдвлавъ при помощи мно. 
я сопротивлевя % токъ въ гальванометрв равнымъ нулю, получаемъ: 


а я-е 


$ ита 


Такъ какъ й :4 = а:Ъ, то и отношене 2: должно также’ равняться а:5, 
Сопротивлеше соединительной лини, такимъ образомъ, исключается, и 
отоюда является возможнымь съ большою точностью измёрять тажя не- 
болышя сопротивленя, какъ, напримвръ, сопротивление якорей машинъ. 


9. Компенсащонный методъ опредфлен!я напряжен!я, 25 


9. Компенсащонный методъ опредфленя напражен!я, 


Къ концамъ калибрированной проволоки АВ (фиг. 15) присоединяютъ 
постоянный элементь Е, электродвижущая сила котораго можеть быть 
неизвЪстной, но во всякомъ случа должна быть больше измфряемаго на- 
пряжешя 2 и электродвижущей силы Е, нормальнаго элемента. Можно, 
напримфръ, для Е взять эле- 
ментъ Бунзена, а для Е, эле- 
менть Дан!еля. Гальвано- 
метръ, нормальный элементь 
и регулировочное (балластное) 
сопротивлен!е включены посл- 
довательно въ цфиь между на- 
чаломъ проволоки А и сколь- 
зящимъ контактомь, и при 
томъ такимъ образомъ, что 
электродвижущя силы Е и 
Е, дйствуютъ другъ другу на \^ Фиг. 16. 
ветрьчу. Скользящ контактъ 
перемзщають по 4.В до тьхъ поръ, пока гальванометръ не покажеть при 
замкнутомъ на короткое регулировочномъ сопротивленш отсутствия тока, 
Пусть при этомъ положене контакта будетъ въ точк® С. Затвмъ нормаль- 
ный элементь замфняють неизвфетнымъ, измфряемымъ элементомъ, элек- 
тродвижущая сила котораго 2, при чемъ Ё и 2 необходимо, понятно, снова 
включать одно другому на ветрёчу. Пусть гальванометрь показываеть 
теперь отсутстве тока, тогда когда скользящий контакть перемветится въ 
точку С". . 

Чтобы опредфлить отношешя электродвижущихь силь Е, их по изм?- 
реннымъ длинамъ АС и АС’, замтимъ, что напряжене у зажимовъ эле- 
мента Бунзена расходуется вдоль всей калибрированной проволоки. Посре- 
Дин проволоки, напрамфръ, будеть половинное напряжене, такъ какъ 
при однёхъ и тьхъ же силахъ тока напряженя пропорщюнальны сопроти- 
вленню. Поэтому напряжеше между А и(, и безъ включен!я нижней в\утви, 
относится къ напряжению между А и С', какъ длина проволоки АС къ 
длин АС’. Пусть, теперь, напряжен!е между 41 С уравновшивается непо- 
средственно электродвижущею силою Е, а напряжене между А и С! 
электродвижущею силою х. Тогда, подставивъ вмфото напряжений соотвфт- 
ствующя длины, получаемъ: 
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Аб __ № 
п: . (15) 


Этотъ метод, дающ начинающему наглядную картину паденйя на- 
пряженя вдоль сопротивленя, представляеть наиудобнёйшее средство 
для вывзрки приборовъ, и можно сказать, что почти веф приборы выв$- 
ряются *) именно по этому методу. Калибрированную проволоку замняють 
магазиномъ сопротивленй, электродвижущую силу Е аккумуляторной ба- 
тареей и въ качеств нормальнаго элемента берут элементъ Вестона (по 
схемь Веовватз аа ®). 

Подобно предыдущему опредфляется также и напряжен!е у между то- 
чками А и В изъ уравненя: 


АВ у 
Та аа 
`При этомъ, конечно, необходимо имфть въ виду, что у не электродвижущая 
сила верхняго элемента 1, а только напряженше его у зажимовъ. Элементь 
Е вдь не безъ тока, въ противоположность элементамь №, их, поэтому 


напряжене У его зажимовъ у меньше электродвижущей силы на величину 
потери напряженя на внутреннее сопротивлен!е. 


10, Законъ Дноуля, электрическая работа и электрическая 
мощность, 


При прохождени тока черезъ проводникъ этоть послёднйй вагр$- 
вается, Развиваемая при этомъ теплота была измфрена англйскимъ физи- 
комъ Джоулемъ, который установиль ея зависимость отъ напряжения. 
„силы тока и времени. Единицею количества теплоты въ эдектротехник® 
служить малая калория, т. е. количество теплоты, которое повышает тем- 
пературу грамма воды отъ 0° до 1°, или, что практически то же самое, 
количество теплоты, нагрёвающее грамуъ воды на одинъ традусъ. Пусть 
ь обовначаеть количество теплоты въ малыхъ калоряхь, е напряжен!е 
У зажимовъ проводника въ вольтахъ, # силу тока въ амперахъ, # время въ 
секундахъ. Тогда, изъ опыта, имемъ: 


9» — 0,24е.1-6 малыхъ калойй...... (16) 
1) Главнымъ образомъ вольтметры. Ред. 

3) Германское правительственное учреждеше, соотвтствующее Палатв мёрь и 
ввсовъ, Ред. 
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Этотъ опытъ можно легко продфлать самому, погружая платиновую 
спираль (фиг. 17) вмфств съ припаянной къ ней м®дной проволокой съ пре- 
небрегаемымъ сопротивлешемъ въ нФкоторое отмфренное количество воды. 
Внутренний стеклянный сосудъ, содержащий воду, устанавливается на двухъ 
пробочныхъ призмахъ и, для уменьшения по возможности потери теплоты, 
отдфляется отъ внфшняго сосуда воздуш- 
нымъ слоемъ. Черезъ спираль, зал®мъ, про- 
пускають токъ и замфчають повышен!е тем- 
пературы 7, — 7, напряжене, силу тока 
и время. Количество теплоты получится отъ 
перемноженя вёса воды С’ въ граммахъ на 
повышене температуры 2,—7,. Находять, 
что это количество пропорщонально произ- 
веденю е.1- в: 


9, = 6, —Ту=с-е4. 


72222222207 
ая 


5“ 


При этомъ с равно 0,24. Хорошо этоть 
опыть заканчивать при температур®, на- 
столько же градусовь превышающей ком- 
натную, насколько начальная была ниже 
этой послфдней. Въ этомъ случаз во вторую половину опыта изнутри 
наружу переходить такое же количество теплоты, какое въ первую поло- 
вину передавалось снаружи во внутрь, т. е. ошибки взаимно уничтожаются. 
(Строго говоря, С' представляеть собою не только вфоъ въ граммахъ воды, 
содержащейся въ стакан%, но и водяной эквивалентъ внутренняго стакана, 
опредфляемый путемъ перемноженя вфса стекла въ граммахъ на его тепло- 
емкость, т. е. на 0,19. 

Опытъ Джоуля является для электротехники настолько же основнымъ, 
насколько въ учении о теплот опредвлен!е механическаго эквивалента те- 
плоты, по которому большая калоря соотвфтствуетъ 427 клг-мтр. Законъ 
Джоуля гласитъ, что произведеше е-#.# пропорщонально количеству те- 
плоты. Такъ какъ теплота представляетъ собою не что иное, какъ особый 
видъ энерми, то произведеше е-#- есть также извфстная форма энерми: 
оно является, сл®довательно, мфрою для электрической работы. 

Единица электрической работы затрачивается тогда, когда 
при напряжени въ 1 вольтъ въ течен1е одной секунды под- 
держивается токъ силою въ 1 амперъ. Эту работу называютъ 
джоулемъ или ваттъ-секундою. Электрическая работа А опредф- 
ляется тогда по формул: 


Фиг. 17. 
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А =. джоулей......... (17) 
Опредфлимъ, теперь, соотношене между электрической работой въ джо- 
уляхъ и моханической работой въ келограммометрахъ. Для этого положимъ 
въ формулв, выражающей законъ Джоуля, е, и == 1; тогда, работа бу- 
деть равняться одному джоулю, а @, количество теплоты 0,24. Это озна- 
чаетъ, что 1 джоуль эквивалентенъ 0,24 малой калории. Такъ какъ малая 
калоря, согласно механическому эквиваленту теплоты, эквивалентна 
0,427 клг-мтр, то отсюда: 


1 джоуль = 0,24 мал. кал = 0,24.0,427 клг-мтр = 0,102 клг-мтр 


ИЛИ 
1 клг-мтр = 9,81 джоуля......... (18) 


Полученное нами число 9,81, равное какъ разъ ускореню отъ силы тя- 
‚ жести, не является случайнымь совпадешемъ: оно является слёдетвемъ 
выбранныхъ нами единицъ. 

Положимъ, динамомашина при 220 вольтахъ напряженя даеть въ те- 
чене 10 часовъ или 36 000 секундъ, токъ въ 50 амперъ; тогда произве- 
денная этимъ токомъ электрическая работа, будетъ: 


А=220.50.36 000 =396.10° джоулей, 


что соотвФтетвуеть 40,5 .10°.клг-мтр. Если элементь Данеля доста- 
вляеть, напримфръ, въ течене одного часа токъ въ 0,55 ампера при на- 
пряжени у зажимовъ въ 1 вольть, то произведенная имъ электрическая 
работа А будеть: 


А=1.0,55.3600 =1 980 джоулей. 


Эта работа соотвфтотвуеть работ, затрачиваемой при подняти 
1980 
ЭТ 

Изъ единицы работы вытекаеть единица электрической мощности, 
т. в. работы, произведенной въ секунду. Если произведение е-2.# предета- 
вляетъ электрическую работу, то произведеше е-# представить электриче- 
скую мощность. Сл$ довательно, единица электрической мощности 
доставляется амперомъ при напряжени въ одинъ вольтъ. 
Эта единица электрической мощности называется ваттомъ. 
Обозначимъ черезъ Р электрическую мощность въ ваттахъ; тогда 


©2 200 клг на высоту 1 мтр. 


Рева вать, ‹ Нови орт 9) 
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Соотношеше между ваттомъ и килограммометромъ въ секунду можно 
получить изъ равенства (18). 1 клг-мтр въ секунду равенъ 9,81 джоулей 
въ секунду или 9,81 ватта. 

Откуда получаемъ: 

1 лошадиная сила — 75 т = 75.9,81 ватта = 736 ваттъ. 


Такимъ образомъ, для 10-сильнаго электродвигателя съ полнымъ коэф- 
фищентомьъ полезнаго дйствя 0,85 потребуется затрата электрической 


мощности 


ты а $ 
Р= 1085 = 8 700 ваттъ. 
При напряжении въ 220 вольтовъ онъ будеть расходовать токъ силы: 
.__ 8700 
===“ 40 амперъ. 


Вышеуказанныя единицы работы и мощности для практическихь цвлей 
слишкомъ малы. Поэтому на практик® примфняють болфе крупныя еди- 
ницы; именно: 


1 гектоватть — 100 ватть. 
1 киловатть —=1000 » 
1 ватть-часъ  =—=3600 ваттъ-секувдъ или джоулей. 


1 киловаттъ-часъ = 3,6.10° вату’ь-секундъ или джоулей. 
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Въ предыдущей стать расчеть электрической энерми мы производили, 
основываясь на закон Джоуля, установленномъ опытнымъ путемъ; тео- 
ретическ!я основавя этого расчета мы считаемъ болфе полезнымъ приве- 
сти только теперь. Мы не разъ уже сравнивали электрический токъ съ во- 
дяною струею. При разсмотрёни электрической работы сравнешя подоб- 
наго рода также являются не менфе полёзными. При сток® воды, умножая 
количество протекшей воды въ клг на высоту падевшя въ мтр, получаемъ 
работу въ килограммометрахъ, произведеноую въ течен!е извЪстнаго проме- 
жутка времени. Подобнымъ образомъ мы поступаемъ и при опредфлени 
электрической энерги, составляя произведене е.5-#; е — напряжене или 
разность уровней, а произведене $. — количество электричества, кото- 
роз въ течеше времени & перетекаеть съ высокаго уровна на низюЙ. 
Отсюда мы получаемъ боле точное опредление величины, обовначавшейся 
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до сихъ поръ буквою е и называемой нами разностью уровней или напря- 
женемъ. Полагая въ формул: 


А=е.5.& 


произведене #.#=1, то есть кулону, получимъь А =е. То есть, напря- 
жен!е е въвольтахъ есть работа въ джоуляхъ, которая произво- 
дится при переход» одного кулона съ высокаго на низк!й уро- 
вень. Въ то время, когда этотъкулонъ находится на высокомъ уровнф, 
онъ, подобно поднятому на высоту грузу, обладаеть потенщальною энер- 
пей (скрытою работоспособностью), которая тВмъ болфе, чфмъ больше раз- 
ность уровней. Поэтому и употребляють выражене «разность электриче- 
скаго потенщала» и опредфляють послднюю, какъ работу, которая 
освобождается при переход% единицы положительнаго элек- 
тричества съ высокаго уровня на болфе низк!Й. 

Мы могли бы и обратно опредёлить разность потенщаловъ, какъ ра- 
боту въ джоуляхъ, которую необходимо затратить на перемвщене кулона 
положительнаго электричества съ низкаго уровня на высок!й. Въ стать 2 
на электродвижущую силу какъ бы возлагалась задача обратнаго перем ще- 
ня электричества съ низкаго на высок! уровень. Слдовательно, электродви- 
жущая сила и разность потенщаловъ или напряжение до извзстной степени 
представляютъ одно и то же и измфряются одними и тВми же единицами. 

Высказанное выше опредфлен!е разности потенщаловъ тождественно 
съ опредфлешемъ, которое извЪетно въ электростатикв. Пусть, напри- 

и мфръ, на фиг. 18 имфется шаръ, 

. *В который статически заряженъ 

положительнымь — электриче- 

ствомъ. Пусть, кромв того, на 

внфшней поверхности посл®д- 

вяго находится небольшое сво- 

Фиг, 18. бодно перемвщающееся тфло, 

заряженное единицей положи- 

тельнаго электричества. Послднее, въ виду того, что одноименныя элек- 

тричества отталкиваются, будетъь удаляться отъ большого шара на без- 

конечное разстоян!е. При этомъ будеть произведена либо механическая 

работа, либо небольшому тфлу сообщится живая сила, которая равна сумм 

произведенй силы на путь, взятой по всей длинЪ. Потенщалъ на внфш- 

ней поверхности, слдовательно, есть работа, которую производять элек- 

тричесыя силы, удаляя единицу положительнаго электричества на безко- 
нечное разстоян!е. 
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Небольшое т®ло, находясь въ 4, по сравненю съ положенемъ въ В, 
обладаетъ нёкоторою работоспособностью, то веть потенщальной энермей, 
подобно поднятому на высоту грузу. Слёдовательно, потенщаль въ А 
выше, чёмъ въ В, то есть между обЪими точками существуеть н®которая 
равность потенщаловъ или уровней. Эта разность равна работв, которая 
освобождается при перемзщени единицы положительнаго электричества, 
оть А до В. 

Съ принцишальной точки зря безразлично, находится ли единица 
электричества, перемфщающаяся оть 4 къ В, на самомъ этомъ неболь- 
шомъ тБлЪ и съ нимъ вм$ ств перем щается, или эта единица элек- 
тричества, какъ это имфетъ место въ электрическомъ токф, перем*- 
щается вдоль проводника. Необходимо при этомъ указать, что въ 
случа, представленномь на фиг. 18, для полученя разности потенща- 
ловъ въ вольтахъ количество электричества слздуеть выразить въ куло- 
нахъ, а электрическую работу въ джоуляхъ. 


12. Потеря энерги на тепло Джоуля. 


Представимъ выражен!е для электрической мощности, пользуясь ра- 
венствомъ е= №, въ видъ: 
а ОИ 


Такимъ образомъ, расходъ энери на полезное сопротивлен!е, напри- 
мфръ, на лампы, пропорщоналенъ квадрату силы тока и сопротивленю; 
то же самое имфетъ мвсто и въ проводахъ, доставляющихь токъ. Этоть 
законъ сыгралъ большую роль въ дфлЪ развитя электротехники. Для уяс- 
нешя, представимъ себф такой случай: предположимъ, что на, разстояне 
30 клм необходимо передать 10000 лошадиныхъ силъ. Мы можемъ эту 
мощность передавать или при сильномъ ток и небольшомъ числ вольтъ, 
или при слабомъ ток и большомъ числ вольть. Такимъ образомъ, при 
полной мощности въ 10 000 лошадиныхъ силъ или 7 360 000 ваггь мы 


вообще имфемъ: . 
ИР ый 360000 


(А е 
Полагая напряжен!я равными 100, 1 000 и 10000 вольть, мы полу- 
чимъ силы тока соотвфтственно равными 73 600, 7 360 и 736 амперъ. 
Допустимъ, теперь, потерю въ доставляющихъ токъ проводахъ въ 10°/о, 
то есть 736 000 ватть; тогда, обозначая сопротивлен!е доставляющей токъ 
цфии черезъ #/, получимъ: 
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#. и — 736 000 
ИЛИ 


736 000 
в ° 


ЛЕ 


Вся длина проводовъ будеть 2.30 клм = 60 000 мтр и, на основан ра- 
венства (6) на стр. 11, поперечное счене провода будет: 


или, подставляя значен!я для р, Фи ш»: 


_ 0;017-60 000 
—^ 736000 — 


2 


=13,9.10—4.2. 


Такимъ образомъ, поперечное свчене м®днато провода прямо пропорцю- 
нально квадрату выбранной силы тока и обратно пропорщонально ква- 
драту выбраннаго напряженя. Нё основани этого мы получаем слфдую- 
щия значения: 


е Й 9=13,9.10—*.2 
100 73 600 750.10* мм? 
1000 7360 750.10° › 
10000 736 750. » 


Лено, что только послфдёя данныя являются наибол%е пригодными для 
практики. 

Выяонимь теперь вляше высокаго напряженя на потери въ прово- 
дахъ, а также на поперечное офчеше мФдной проволоки, пользуясь для 
Этого трехироводной системою. Положимъ, лампочка накаливания устроена 
такимь образомь, что ея нормальное горзше будеть имфть м®ето при 
0,5 ампера, и сопротивлене ея въ горячешь состоянш равно 220 омамъ. 
Необходимое для ея горя напряжене у зажимовъ будетъ, слФдова- 
тельно, 220,0,5 —110 вольть. Положимъ, что веего требуется питать 
200 ламиь на разстояни 2 кли, причемъ потеря въ цфии должна соета- 
влять 10°/о. Требуется опредфлить поперечныя сфчен!я проводовъ при на- 
пряженяхъ въ 110 и 220 вольть. 
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1 случай. Напряжеше 110 вольтъ. Вс лампы включены параллельно 


иг, 19). 
о При 200 лампахъ по 0,5 ампера, весь токъ # =0,5.200 =100 амперъ. 
Полная передаваемая мощность: 


Р=е.1 = 110.100 —=11000 ваттъ. 


(2 


Фиг. 19. 


При 10°/, потерё въ проводахъ на нагрфване израсходуется всего 
1100 ваттъ. Въ такомъ случа\ь, если #, сопротивлене проводовъ, имфемъ: 


Р. и —=100°. м =1100 


или 
1100 
1 = 00 = 0,11 ома. 
Длина {—=2.2 000 мтр. =4 000 мтр. 
Изъ равенства: ра р.# 
Ч 


получаем: 
р. _ 0,017.4 000 — 620 ми. 


Ча-И 


2 случай, Рабочее напряжене равно 220 вольтамъ. Для этой 
цли включимъ послфдовательно 2 машины въ 110 вольть каждая (фиг. 20). 


(2 
= 


Фиг. 20. 
ТОМЕЛЕНЪ. 
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Если, затВмъ, включимъ послфдовательно по дв лампы, то каждая 
лампа получаеть напряжене въ 110 вольтъ. Тогда при 200 лампахъ 
имфемъь только 100 отвЪтвленй по 0,5 ампера каждое, сила тока 
$ —=100.0,5 =50 амперъ. Передаваемая мощность будетъ: 


Р==е4=220.50=11000 ваттъ. 


Мощность, такимъ образомъ, та же, что и въ первомь случаз. Потери, 
понятно, должны, какъ и прежде, составлять 10°/., то есть 1100 ваттъ. 
Отсюда получаем: 


= 50°. и, = 1100 валть, 


откуда 
= 1100 = 0,44 ома 
50° 
и 
— р 10.017. 4 Оба 
и О И мм?, 


Слфдовательно, поперечное сЪчеше издныхъ проводовъ при удвоени 
напряженя въ цзии уменьшилось въ 4 раза. Чтобы и во второмъ случа 
возможно было всф лампы включать и выключать независимо другъ отъ 
друга, отъ средней точки соединеня между машинами къ точкамъ, лежа- 
щимь посоредин® между каждыми двумя лампами, проводять уравнитель- 
ный или, такъ называемый, нулевой проводъ. Поперечное сёчене его обыкно- 
венно вдвое меньше внфшнихъ проводовъ, и, несмотря на три провода, въ 
этомъ случаф получается все же значительная экономя въ мди. Мы мо- 
жемь также сказать и наобороть, что при одномъ и томь же понеречномъ 
сфчени мфднаго провода и при одинаковыхъ процентах потери съ удвое- 
нюмь напряжешя въ сЪги возможно передать въ 4 раза большую энермю. 

Приведенный выше прамфруъь расчлененъ, для начинающихь, на два 
отдвльныхь случая съ цёлью лучшаго уяснешя преимуществъ передачи 
энергии токомь высокаго напряжения. Произведенныя вычисления ясно по- 
казываютъ, что въ обоихъ случаяхь питается одинаковое число ламиъ и 
черезь каждую лампу идетъ одинъ и тоть же токъ, слёдовательно, про- 
исходить одинаково яркое горзше. Такимъ образомъ, эффекть одинъ и 
тоть же, но во второмъ случаЪ несомнфнная выгода въ мбди. 


ГЛАВА ВТОРАЯ. 


—14. Соотношеше вфсовъ при элек- 


13. Химическю процессы при электролизЪ. 17, Химическ!ю про- 


тролиз®.— 16. Поляризащя.— 16. Аккумуляторы. — 
цессы въ элементахь.—18. Вольтаметръ. 


13. Химическе процессы при элентролизЪ. 


Проводниками перваго класса называются проводники, ея 
прохождении черезъ нихъ тока. не измфняють своего химическаго чи 
Къ нимъ принадлежать металлы и уголь. Проводниками ИТ и, 
наобороть, являются таве, которые при прохождении через ем ИИ 
химически измёняются или разлагаются. Подобное раздоженю токомь на 
зывають электролизомъ, а подвергающиеся дЪйствию тока ОА 
электролитами. Къ этимъ послёднимь ое): основания кисло 

оли въ растворенномъ пли расилавленномт видз. . а 
> и _ которомъ происходить процесеъ разложения, ант 
электролитической ванной, а погруженные въ жидкость зн ыы 
чрезь посредство которыхъ токъ входить въ электролить и уходи ь 
этого послЪдняго — электродами. Положительный электродь, у ро 
раго токъ входить въ жидкость, называется анодомъ, отрицательны 
электродъ, по которому токъ выходить изъ жидкости, катодом, 

Составныя части, на которыя разлагается жидкость, отлагаются на 
электродахъ, при чемъ одна составная часть перемицается вмфст» ® 
токомъ къ катоду, а другая—противъ тока къ аноду. Эти первмвщающияе 
составныя части называють 1онами, что означаетъ «странствующий». 
Согласно новъёшимъ воззрун!ямъ, распаден!е жидкостей из 1оны не происхо- 
дитъ непосредственно подъ дьйствемъ электрическаго тока, но оущвотнуеть 
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уже до того. Извфстно, что давлене, при которомь вода проникаетъ черезъ 
нолупроницаемую перегородку въ какой-нибудь растворъ, пропорцонально 
числу распавшихся молекул. Сильно разведенные растворы, которые въ 
одинаковыхъ объемахь содержать одинаковое число молекулъ, обладаютъ 
одинаковымъ «осмотическимъ> давлешемъ, равнымъ образомъ одинаковымъ 
повышенемъ точки кицёня и понижешемъ точки замерзавя. Но странное 
отклонение отЪ этого закона обнаруживаютъ электролиты. Такъ, наиримфръ, 
осмотическое давлеше соляной кислоты вдвое, а сфрной кислоты втрое 
больше, чфмъ можно было предполагать. Это на первый взглядъ непонятное 
явлене гешально разршиль АтгВен!ив, высказав предиоложение, что у 
электролитовъ молекула распадается въ свою очередь на нзсколько неболь- 
щихъ частиць (тоны), которыя на осмотическое давлене, повышене точки 
киифя и повышение точки замерзавя оказывають то же вляве, что и 
обыкновенныя молекулы. Напримръ, молекула соляной кислоты (1 С) рас- 
падается на два Тона; М и С%, а молекула сбрной кислоты на три; И, Ни 
50,. 

Проводимость электролита зависить отъ того, что {оны заряжены элек- 
тричествомь. [оны, заряженные положительнымь электричеством, назы- 
ваются кал1онами. днипритягиваются (отрицательным ь) катодомьн иотому 
движутся по положительному наиравлен!ю тока и оставляютъ свой положи- 
тельный зарядь на катодф. Друге, именуемые анюнами, заряжены отрица- 
тельнымь электричествомь и направляются противъ тока къ аноду, гд® 
отдаютьъ свой отрицательный зарядъ. Вирочемь, для начинающаго трудно 
согласовать это возарёне съ общимь господствующимь предетавлешемъ, 
что электрический токъ обусловливается перемфщенемъ только положитель- 
наго электричества; поэтому лучше всего допустить существоване этихъ 
обоихъ воззрвЙ вмфотВ. 

Для яснаго понимая электролиза небезиолезно было бы раньше 
всего указать на различе между металлами и не-металлами или ме- 
таллондами. Металлы, какъ калй, магн, желфзо, золото, узнаются по 
ихЪ 060бому металлическому блеску; они хороше проводники теплоты и 
электричества, и соединеня ихъ съ водородомь и кислородомь дають 
основашя, напримрь, д натрь (МаОН), ЗДЫЙ калй (КОН), гаше- 
ная известь (Са[ОН\,). Основной характеръ окиси металловъ проявляется 
въ толь, что она окрашиваеть красную лакмусовую бумагу въ син! цвЪтъ, 
дЬйствуеть разъфдающе, имфеть вкусъ щелочи и нейтрализуетъ кислоты. 
Во многихъ окислахъ металдовъ основной характерь проявляеть свое дёй- 
стве не такъ рельефно и обнаруживается лишь въ томъ, что эти окислы 
ослабляють кислоты или нейтраливують ихъ. 
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Металлы, какъ они охарактеризованы выше, обнаруживаютъ въ раствор% 
по отношению къ электрическому току то свойство, что ихъ Тоны постоянно 
перемфщаются вм®стф съ токомъ къ катоду. Они, такимъ образомъ, элек- 
троположительны, т.е. носители или перем®етители положительнаго электри- 
чества (кат!оны). Такъ какъ водородъ также перемфщается вмст® съ 
токомъ къ катоду, то его тоже сл®дуеть причислить къ металламъ, тёмЪ 
болфе, что онъ можеть быть замфщенъ въ химическихь соединешяхъ ме- 
таллауи. 

Къ не-металламъ или металлоидамъ относятся хлеръ, бромъ, 1одъ, 
азотъ, кислородъ, сфра и т. д., характеризующиеся отсутствемъ металли- 
ческаго блеска. Металлоиды, встрёчаюнцеся въ твердомъ видф, являются 
плохими проводниками тепла и электричества. Соединеня же ихъ съ водо- 
родомъ и кислородомъ образуютъ кислоты, напримЪръ, соляную кислоту 
(НС, сфрную кислоту (Н.,5О,). азотную кислоту (НМ№О,), фосфорную 
кислоту (Н,РО,). Кислоты характеризуются тфмъ, что на вкусъ он% киелы, 
синюю лакмусовую бумагу окрашиваютъ въ красный цвЪтъ, растворяютъ 
металлы и нейтрализуютъ основашя, образуя соли. 

Изъ металлоидовъ —хлоръ, бромъ, гюдъ, фторъ неремвщаются противъ 
тока; слфдовательно, представляють собою антоны; къ анювамь также 
принадлежить еще гидрокеильная групиа (ОН) основанй, а также ради- 
калы кислоть (50, РО,, №О,) ит. д. 

Пояснимъ теперь процессы электролиза при помощи нзкоторыхъ ха- 
рактерныхъ примфровъ. 


1. Электролизь основанй. 


При разложени Фдкаго кая (КОН) металль калй перемщается 
выть съ токомъ и вызываетъ на катод выдфлене водорода, согласно 
уравнен!ю: 

2К--2Н,0=2КоН- Н.,. 


Гидроксильная групиа ОН перемфщается противъ тока и выдфляеть на, 
анодф свободный кислородъ по уравненю: 


40Н=2Н,О- 0,. 


Результат, такимь образомъ, получается такой же, какъ будто бы разла- 
галась только вода, тогда какъ въ дфйствительноети разложенъ дк ка- 
1; химически же чистая вода не можеть быть электролитомъ, такъ 
какъ она представляеть собою соверменный изоляторъ. 
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2. Электролизь кислотз. 


(Самые простые процессы встрёчаются при разложени соляной кис- 
лоты (НС). При этомъ на катод выдфляется водородъ, а на анод 
хлоръ, и мы имземъ здфоь дфло только съ первичнымъ процессомъ. При 
разложении сЪрной кислоты (Н,5О,) ва катодЪ выдфляется также во- 
дородъ, кислотный же радикаль 5О,, напротивъ, перемфщается на анодъ 
и, если анодомъ служить уголь или платина, распадается по слдующему 


ре 280, --2Н,0=2Н,90,-- 0, 


Такимъ образомъ, результатъ тотъ же, т. е. какъ будто разлагается 


только вода. 
Если же анодъ состоить изъ м®ди, то групиа 50, растворяеть м®дь 


по уравнен!ю: 80, - би= 0ибо,,. 


3. Электролизь солей. 


При разложени раствора хлористаго каля (КОТ) вифетв съ токомъ 
къ катоду перемёщается калёй и тамъ образуется, какъ выше, ЗЕ ка- 
лй. Хлорь же, напротивъ, перемфщается къ аноду. Если оба электрода 
раздфлены дафрагмой, т. е. раздвляющей перепонкой, напримёрь пори- 
стымь глинянымъ сосудомъ, то конечными продуктами являются ФдкЙ 
калй и хлоръ. При работ безъ дафрагмы получающся хлоръ дЪй- 
ствуеть на ды калйй и образуеть при этомъ третичномъ процесс» хлор- 
новатистокислый калй (КСО) по уравнению: 

2кНо- 201= КОЮ- КС-- Н,О. 
При горячемь же растворё образуется хлорноватокислый калй (КСТО,) 
но уравнентю: 
6кно-- 6041= КСО, | 5КО-ЗН,О. 

Приведемь еще примВръ разложен!я раствора соли, а именно электро- 
лизъ сЪрнокислой мВди ((0и50,). Офрнокислая окись мЪди или сфрно- 
кислая м®дь разлагается электрическимъ токомъ такимъ образомъ, что 
выфств съ токомъ къ катоду перемфщается мФдь и нокрываетъ электродъ. 
Группа 5О,, наоборотъ, перемфщается къ аноду. Если анодъ состоить изъ 
платины или угля, то освобождается, какъ раньше, кислородъ. Еели же 
анодомъ является мФдь, то она растворяется, при чемь снова образуется 
сЪрнокиелая мёдь по уравнению. 

Си -- 50, = СибО.. 
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14. Соотношене вфсовъ при электролизЪ. 


Выдзлившееся ва электрод® вЪсовое количество элемента, или химиче- 
скаго соединен!я, по опредъленю Фарадея, пропорщонально сил тока и 
времени, то есть пропорщонально протекшему количеству электричества. 

Пусть: 


т вфсовое количество въ миллиграммахъ, 
т сила тока въ амперахъ, 

? время въ секундахъ. 

с коэффищенть пропорщюнальности; 


тогда опыть намъ даетъ: 
т = с.1.&. 

Коэффищенть с у различныхъ 1оновъ неодинаковъ. Изслфдован!я Фара- 

дея показали, что онъ прямо пропорцюналенъ атомному вфсу и обратно 

пропорщоналенъ атомности. Итакъ, если 


а атомный вЪсъ, 
® атомность, 


то изъ опыта имфемъ: 
т 0,010 386 -1-.#. 6 мгр И сели 


Чтобы понять этоть законъ, необходимо опредфлить, что такое атом- 
ный вЪеъ л что такое атомность. Подъ атомнымъ вЪсомъ элемента под- 
разумфваютъ наименьшее вфсовое количество его, вступающее въ химиче- 
ское соединене съ другими элементами и отнесенное къ водороду. Такъ, 
напримфръ, атомный вфеъ хлора 35,4, такъ какъ соляная кислота (НС!) 
на одну часть водорода содержить 35,4 частей хлора. Вода содержить на 
одну вфсовую часть водорода 8 вЪеовыхъ частей кислорода. Поэтому сл%- 
довало бы заключить, что атомный вЪфсъ кислорода равенъ 8, какъ это 
п принимали равьше. Но при соблюден!и закона Авогадро, по которому 
вЪса объемовъ различныхъ газовъ пропорщюнальны вфсамъ молекуль, не- 
обходимо формулу воды написать въ видь НО. Отсюда слёдуетъ, что на 
2 атома водорода приходится 1 атомъ кислорода, и атомный вфеъ по- 
слфдняго необходимо принять 16, дабы получить соотношеше 1:8=2:16. 
Помощью извъетныхъ атомныхь вфсовъ и формуль соединен! возможно 
вычислить, наоборотъ, сколько процентовъ даннато элемента содержится 
въ извфотномъ соединенш. Поэтому ясно, что для опредфленя выдфлив- 
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шихся при электролиз» вфсовыхъ количествъ вещества на первомъ план 
выступаетъ ихъ атомный въсъ. 

Согласно уравнению (21), необходимо разсмотрёть еще атомность. 
Подъ атомностью или валентностью слфдуеть понимать количество ато- 
мовъ водорода, которое вступаетъ въ соединене или замфщаетъ какой- 
либо олементъ. Такъ, напримВръ, хлоръ одноатоменъ, ибо образуетъ со- 
ляную кислоту (НС1) съ однимъ атомомьъ водорода. Кал!Й также однова- 
лентенъ, ибо образуетъ хлористый кал (КС) съ одновалентнымь хло- 
ромъ, или потому, что въ хлористомь кали замфщенъ одинъ атомъ водо- 
рода соляной кислоты. Съ другой стороны, кислородъ двувалентенъ, такъ 
какъ одинъ атомъ кислорода образуетъ воду (Н,О) съ двумя атомами 
водорода. Лучше всего представить себЪ эти соединен!я въ видЪ черточекъ 
или связей, помощью которыхъ элементы какъ бы сцфиляются другъ съ 
пругомъ. Мёдь, напримфръ, у большинства своихъ соединен! двуатомна 
и потому сцфиляется обфими своими связями съ обЪими связями двувалент- 
наго атома кислорода и образуеть окись мВди по уравненю: 


Си 0 = Си0. 


Трехвалентный азотъ при образовави амшака (МН,) со- .^Н 
едизяетъ своими тремя связами три одновалентныхъ атома во- М— АГ 
дорода и молекула амм!ака составляется по слёдующей формул: ` А. 
Посль всего вышесказаннаго мы теперь можемъ пояснить законъ Фара- 
дея на простомъ примёрь. Черезъ рядъ электролитическихъ ваннъ: съ сфр- 
ной кислотой (Н,ЗО,), соляной кислотой (НС), мБднымь купоросомъ 
(СибО,), хлорной мёдью (СиСТ,) и хлористой мФдью (СиСй) (фиг. 21), 


7 2 з са $ 
1,50, 7:24 Сб, Сиб, (#7 
Фиг. 21. 


пропускаемъ послдовательно, пользуясь платиновыми эдектродами, одинъ 
и тоть же токъ, Затиъ предположимъ, что мы будемъ продолжать этотъ 
опыть до твхъ поръ, пока въ первой ванн» не выдфлится около 2 млг во- 
дорода. Тогда одновременно въ ваннахъ получатся взсовыя количества, ве- 
ществъ, представленныя въ нижеслфдующей таблиць, гдЪ въ скобкахъ 
указаны атомные вфеа 
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Въ первой ванн (Н,50,): 
2 млг водорода (Н = 1), 16 млг кислорода (О = 16). 


Во второй ванн% (НСО: 
2 маг водорода (Н = 1), 70,8 млг. хлора (01 = 35,4) 


Въ третьей ванн% (Си8О,): 
63,2 млг мёди (Си = 63,2), 16 млг кислорода (О = 16). 


Въ четвертой ванн% (СиС,: 
63,2 млг м8ди (Си = 63,2), 70,8 млг хлора (1 = 35,4). 


До сихъ поръ все шло совершенно правильно, и тутъ прежде всего бро- 
сается въ глаза тотъ фактъ, что вЪсовыя количества какого-либо элемента 
при одномъ и томъ же ток% и за одно и то же время выдфляются въ оди- 
наковомъ количеств, безразлично, изъ какого соединеня ни выдфлять 
этоть элементъ. ДалЪе, оказывается, что соотношев!я вфеовыхъ коли- 
чествъ прежде веего опредфляются атомнымъ вЪсомъ. Во всзхъ ваннахъ 
получается или чистый атомный вфеЪ или ‘кратное его. Основываясь на 
этихъ фактахъ, можно было бы по вфеовымъ количествамъ первой ванны 
тотчасъ же вычислить вЪеовыя количества въ слфдующихъ трехъ ваннахъ. 
Однако при пятой ванн мы встрётили бы затруднеше. Намъ напередъ не- 
известно, получимъ ли мы въ ной столько же мфди, сколько въ третьей и 
четвертой ваннахъ, т. е. 63,2 млг—вЪъ этомъ случа въ соединение СиС! 
одновременно выдфлилось бы 35,4 млг хлора— или столько хлора, сколько 
во второй или четвертой ваннахъ, т. е. 70,8 млг, тогда мфди въ ней вы- 
двлилось бы 126,4 млг. Опытъ подтверждаетъ второе предположение. ДФй- 
ствительно, при электролиз раствора хлористой м®ди однимъ и твиъ же 
токомъ и за одно и то же время мВди выдзляется вдвое больше, чфуЪ изъ 
раствора хлорной м$ди. 

Такъ какъ въ хлористой мвди одинъ атомъ м®ди соединенъ съ однимъ 
атомомъ хлора, то мёдь въ этомъ случаф одновалентна, Предположивъ же, 
что одинъ атомъ водорода вфсить 1 млг, мы въ первой ванн$ отдёлили 
бы въ общемъ отъ группы 80, два атома водорода, т. е. освободили бы 
двЪ связи или двЪ единицы сродства. Равнымъ образомъ находятъ, что и 
во веъхъ остальныхъ ваннахъ въ каждой изъ нихъ освобождено по дв 
единицы сродства, или по двф связи. Такимъ образомъ приходимъ къ слф- 
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разрушаотт за одно и то же время всегда одинаковое число еди- 
ниц сродетва. 

Этому закону можно придать и другую форму. Вфсовыя количества 
различныхь элементовъ, получаемыя при раздфлени атомнаго вфса на 
атомность, называютъ химическими эквивалентами. При равныхъ протек- 
шихъ количествахь электричества, вфсовыя количества относятся между 
собою какъ химическ!е эквиваленты, т. е. они химически эквивалентны. 
По новЪйшему же воззрёню, находяциеся въ жидкости въ свободномъ 
состояни заряженные электричествомъ 1оны приводятся въ движен!е элек- 
трическимъ токомъ и отдаютъ электродамъ свой положительный или отри- 
цательвый зарядъ. Они, такимъ образозь, суть переносители электриче- 
ства, и при этомъ эквивалентныя вфсовыя количества переносятъ всегда, 
и везд одни и т же количества электричества. Эквивалентныя в$- 
совыя количества различныхъ 1оновъ, такимъ образомъ, им ютъ, 
какъ выражаются, равную визетимость для электричества. 

Всовое же количество какого-либо элемента въ миллиграм- 
махъ, выдЪленное однимъ амперомъ въ одну секунду, назы- 
ваютъ электрохимическимъ эквивалентомъ. Это можно вывести 
изъ уравнения (21) при помощи извфстныхъ атомныхъ вЪсовъ и атомности. 
Такъ, электрохимическ!й эквиваленть серебра при атомномъ вс 107,6 
и атомности 1 получается равнымь: 


0,010386.107,6 0010386 .63,2 
аа = 


2 


Можно точно также опредЪлить взсовыя количества водорода и кислорода, 
выдфляемыя однимъ амперомь въ одву секунду. При помощи удфльныхь 
въоовъ соотв\тствующихт газовъ опредЪляется выдфливш ся объемъ газа: 
одинъ амперъ доставляеть въ одну секунду 0,174 кб. см сухого грему- 
чаго газа при температур» 0 градусовъ и 760 мм давленя. 

Что касается объемовъ водорода и кислорода, выдфляющихся при 
электролиз, то они пропорщюнальны, согласно закову Авогадро, числу 
молекуль. Такъ какъ у кислорода и водорода каждая молекула состоит 
изъ двухь атомовъ, то объемы газовъ относятся, какъ числа атомовъ, 
слвдовательно, соглаено формул Н,О, какъ 2:1. 


= 1,118 и мёди = 0,328. 


15, Поляризащя. 


При алектролизЪ разбавленной сфрной кислоты между платиновыми 
электродами напряжеше у зажимов этой электрической ванны полу- 
чается равнымь 4-—3 вольтамь. Коли приложить къ такой ванн напря- 
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женше меньшее предыдущаго, то вода въ этомъ случа вовсе не будеть 
разлагаться; если же приложить болфе высокое Е (фиг. 22), равное, на- 
примёрь, 10—20 вольтамъ, и включить при этомъ въ цфиь промежуточ- 
ное сопротивление , то напряжеше у зажимовъ само собою установится 
равнымь 2—3 вольтамъ. Сила же тока тогда получится изъ уравнения: 

._ Ее 


7% 


тдь Е элоктродвижущая сила источника тока, а с напряжение у зажимовъ 
электролитической ванны. Напряжен!е это, какъ видно, —хотя оно прило- 
жено къ ванн% извн® ея, — является причиною, заставляющею токъ идти 
черезь ванну, но величина его зависить все же оть самой ванны. Оно 
является какъ бы функщей электролитической ванны, измёнять его про- 
иИзвольно мы не можемъ; оно, наприм$ръ, остается постояннымъ даже тогда, 


Фиг. 22. 


когда путемъ измёненя Е изо станемъ увеличивать силу тока. Оно остается 
также въ достаточной степени постояннымъ и при измфнени равстояня 
между обоими электродами, т. е. при измфнен!и сопротивлен!я жидкости. 
Поэтому оно не можеть выражаться, подобно напряженю на концахъ 
металлическаго сопротивлев я, произведешемь изъ силы тока # на вну- 
треннее сопротивлене ю,. Въ дЪйствительности оно значительно больше 
того теоретическаго значеня, которое опредфляется произведенемъ силы 
тока на внутреннее сопротивлене. 

Это станегь еще болфе понятнымъ, когда мы увидимъ, что электро- 
литическая ванна посл® размыканя ции главнаго ‘тока, будетъ посылать 
еще черезъ вольтметръ токъ. Въ этоть моменть ванна функщонируеть, какъ 
источникъ тока, посылая послЪдн!й изъ того самато зажима, черезъ кото- 
рый въ начал» ноступаль токъ. Вышеуказанный токъ называють поляри- 
защоннымь токомъ, а имфющуюся при этомъ электродвижущую силу— 
электродвижущей сплой поляризаци. Послфдняя дФйствуеть только то 
время, пока оба электрода покрыты пузырьками газа. Такимъ образомъ, 
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нередъ нами въ этоть моментъ элементъ, состоящйй изъ водорода, сЪрной 
кислоты и кислорода, электродвижущая сила котораго направлена прямо 
противоположно первоначальному току. 

Элементь этоть дфйствоваль уже и во время первоначальнаго тока. 
Напряжен!ю у зажимовъ его предстояла двоякая задача: доставить электро- 
литической ванн® небольшое расходуемое омическое напряжеше и преодо- 
лЬть электродвижущую силу поляризащи ,. Поэтому для напряжевя у 
зажимовъ электролитической ванны мы можемъ написать слёдующее урав- 
нее: 

== Е Не 8.6 р 

Такимъ образомъ электродвижущую силу поляризащи опредляють, 
какъ электродвижущую силу новаго элемента, образующагося въ электро- 
литической ванн% велдств!е химическаго изм5неня электродовъ. Ксли же 
поляризащя, какъ это обыкновенно бываеть, слишкомъ велика по сравне- 
ню съ расходуемымъ омическимь напряженемь, то напряжене у зажи- 
мовъ обусловливается почти исключительно лишь величиною #7, , а не силою 
тока или внутреннимъ сопротивленемъ. 

Законъ сохраненя энерми еще лучше выясняеть появлене поляриза- 
ции, Умноживъ 06$ части вышеприведеннаго уравненя на #, получаемъ 


— Ш 42 
е-4— В, 4-Е й.м, 


Въ послфднемъ уравнени произведеше ей представляеть собою со- 
общенную элоктролитической ванн энергию, а выражеше 2, —расходъ 
энерги въ жидкости на тепло Джоуля. Отсюда заключаемъ, что на разло- 
жене воды должна быть израсходована работа №, -#. Дъйствительность 
подтверждаеть нашь выводъ, такъ какъ образующийся гремучй газъ 
представляеть собою накопленную работу или потенщальную энергю. 
Каждую минуту мы можемь произвести взрывъ, и выдфляющаяся при 
этомъ теплота или произведенная при этомъ работа, равна, работЪ, затра- 
ченной на разложене. 

Накопленная въ гремучемь газ энермя пропорщюнальна количеству 
образовавшагося гремучаго таза, т. е. пронорщюнальна протекшему коли- 
честву электричества при разложенйг воды. Если с коэффищенть пронор- 
щональноети, относящся спещально только къ гремучему газу, то нако- 
иленная работа выразится: 

А=с-4-4. 
Сь другой же стороны, затрачелная на это электрическая работа будет: 
АЕ, 4-6, 
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Отсюда заключаемь, что Е, ==е или что электродвижущая сила оди- 
наковыхъ электролитическихъ ваннъ иметь всегда, одно и то же ностоян- 
ное значеше с; при этомъ, понятно, всюду предполагается одинъ и тоть 
же химическй составъ жидкости и электродовъ, т. е. одинаковый хими- 
чесь составъ конечныхъ продуктовъ. Для ваннъ другого состава поляри- 
защя будеть другая, такъ какъ ея величина опредфляется энермей сгора- 
ня или величиной работы конечныхь продуктовъ. Она, наприм$рь, при 
разложенш сфрнокислой м®ди при платиновыхь электродахь иная, чёмЪ 
при разложении сЪрной кислоты, такъ какъ въ первомъ случа на катодь 
получаемъ мФдь, а на анодв кислородъ. Но при сгорани м%ди съ кислоро- 
домъ въ окись м8ди выдёляющаяся теплота другая, чёмь при соединении 
эквивалентныхь количествъ водорода и кислорода въ воду. 

На основанш этихъ фактовъь можно было бы попробовать напередъ 
вычислить электродвижущую силу поляризаци. " 

По закону Фарадея, однимъ кулономъ разлагается 0,010 386.10? 
кратное грамиъ-эквивалента, гдф подь терминомъ «граммь-эквиваленть» 
разумфють, молекулярный взоь въ граммахъ двленный ва атомность. 
Слёдовательно, для разложешя одного граммъ-эквивалента необходимо 


й 
— __  кулона, т. в. затратить эдектрическую работу: 
0.01038610 8" , й 


У С Овны СЕН 
0.010 386.10 


Если черезъ 2 обозначимъ количество теплоты въ малыхъ калоряхъ, кото- 
рое наблюдается при образован!и одного граммъ-эквивалента, то, согласно 
закону Джоуля, соотвЪтствующая электрическая работа будеть 2: 0,24. 
Приравнявъ оба значеня этой работы, получаемъ: 


А НЕ 
001038610 0,24 
ИЛИ 
ЕЯ 
Е, = 58000 


Наприм$рь, имфемъ такое уравнене: 
Н,--0=Н,0- 68 000 


т. е. при образованш граммъ-молекулы воды освобождается 68 000 малыхъ 
калорйй. 
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При образованм одного граммъ - эквивалента освобождается 34 000 
малыхъ калорй. Поэтому электродвижущая сила поляризаци при разло- 
женш воды будетъ: 

2 пли =1,47 вольта. 


Поэтому такимъ источникомъ тока, какъ, напримвръ, элементъ Да- 
н1оля, нельзя разложить воду. Но при этомъ слёдуетъ указать, что изм%- 
ренная въ двйствительности противо-электродвижущая сила значительно 
больше теоретическато значеня ея. Поэтому вс предыдущя изслфдованя 
имфли своею цёлью только аналитически изолдовать существенн®йшую 
причину поляризаци. 

Въ заключене разсмотримъ еще одинъ случай, когда поляризащя 
равна почти нулю, такъ какъ во время самого электрохимическаго разло- 
женя, такъ п посл него, электроды остаются безъ измёнешя и конечные 
продукты не представляютъ собою запаса накопленной работы. Это 
имфеть мото при разложен!и раствора сЗрнокислой мфди при анод® изъ 
чистой мВди; въ этомъ случа химически чистая м%дь осаждается на ка- 
тодЪ, а на анодЪ растворяется. Оба электрода при этомъ остаются одного 
и ТОГО же химическаго состава, —они, такимъ образомъ, никогда не смогутъ 
образовать вет съ жидкостью элементъ. Поляризащя въ этомъ случа 
равна, нулю, и напряжение е у зажимовъ равно произведению #-,. Тотъ же 
результать получается также изъ положешя, что затраченнная работа 
ва осаждене мфди на катодф равна работЪ, затраченной на, разложеше, 
т. е. работ, пробрётенной при окислени м$ди на анодъ; разложеше, слЪ- 
довательно, въ этомтъ случа идетъ самостоятельно, безъ всякой затраты 
работы. 


16. Аккумуляторы '), 


Первые аккумуляторы устраивались по способу Планте такимъ образомъ, 
что разбавленная срная кислота разлагалась между двумя сплошными свин- 
цовыми листами, служащими электродами, при чемъ свинцовые листы съ 
поверхности измвнялись, т.е. формировались. Для увеличеня мощности стали 
затфытъ, согласно системв Фора, употреблять желобчатыя или рётетчатыя 
пластины, покрытыя сурикомъ, окисью свинца или мелко раздробленнымь 
металлическимъ свинцомъ. Въ настоящее время въ качеств® положитель- 
ныхЪ пластинъ употребляютъ часто пластины съ большою поверхностью 


1) См. соотвзтствующую статью въ Не} ш, 01е ЕшисВипв уоп е1екёзенеп 
ВеенсВ ипазашаден #аг С1ейсьзготЪеы 1, 4 Аий, 1903. 
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(фиг. 23а); он приготовляются изъ свинца, ирёшеткаихъ состойтъ изъ боль- 
шого числа узкихъ отверстй. Такого рода пластаны представляютъ воз- 
дЬйствю жидкости большую поверхность. На фабрикахъ, путемъ при- 
мфнешя сЪрной кислоты съ химическими примфсями, онф формируются 
въ течене небольшого промежутка времени посредствомъ сильнаго 
тока, т. е. измфняются съ поверхности въ перекись свинца. Отрицательныя 
пластины (фиг. 235) также состоять изъ свинцовыхь рёшетокъ, но съ 
болЪе значительными отверст!ями, покрытыми глетомъ, т.е. окисью свинца. 
Эти пластипы употребляются необработанными и по установк® батареи 
переводятся въ первые непрерывные 40 часовъ зарядки въ металлическй 
свинецъ. Сборка аккумуляторовъ происходить слфдующимь образомъ: пла- 
стины, при помощи имфющихся у нихъ приливовъ, подвфшиваются къ 
краямъ стеклянныхъ сосудовъ, и одноименныя пластины одного элемента 
спанваются свинцовыми полосами другъ съ другомъ (фиг. 24). 


ШИШИЛ 


Фиг, 23а. Фиг. 23. фиг, э4, 


Для уясненя работы аккумулятора предположимъ, что послёднИй, с0- 
гласно способу Планте, состоитъ изъ чистыхъ свинцовыхъ листовъ. По- 
этому мы должны сначала разсматривать его, какъ электролитическую 
ванну, въ которой сЪрная кислота разлагается между свинцовыми электро- 
дами. На отрицательной пластин» освобождается тогда водородъ, при чемь 
отрицательная пластина въ этомъ случа остается безъ измвненя. На, поло- 
жительномь же листВ, напротивъ, выдФляется свободный кислородъ, обра- 
зующИ съ свинцомь коричневую перекись свинца (РЬО,). Но тогда въ 
электролитической ванн мы получаемъ элементъ, состоящий изъ свинца, 
сфрной кислоты и перекиси свинца, электродвижущая сила котораго с0- 
ставляетъ 2 вольта. Послёдняя дЪйствуеть уже во время прохождевя тока, 
т. е. во время зарядки, оказывая какъ бы сопротивлене току или напря- 
жентю у зажимовъ. — Если выключить батарею отъ источника тока и соеди- 
нить зажимы батареи при помощи какого-либо сопротивлешя, то при раз- 
ряженш токъ пойдеть изъ того же самаго зажима, въ который онъ поету- 
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паль при зарядк®. Положительный зажимъ при зарядк® опять яватся 
положительнымь зажимомъ при разрядкВ. Положительнымъ зажимомъ 
электролитической ванны называють тоть, черезь который токъ 
входить, а у источника тока тотъ, по которому токъ выходитъ. 

При разрядк происходить слёдующ процессъ: 


Соетояне до разрядки: Я. Н.8о. > 

Направлен!е тока въ ванн: ее ыы 

Направленю перем щения 1онъ: Н, +— ——2&+ 50 

Реакщя на электродахъ: Ро, | Н,-- Н,50, РЬ-- 80, 

Окончательный п и" В" 
родуктъ иосл$ разрядки: РЬ5О, Рёво, 


Итакъ, 00% пластины переходять въ сЪрнокислый свинець: положи- 
тельная — раскислешемъ перекиси свинца при помощи водорода, въ (сЪрно- 
кислую) окись свинца, а отрицательная—окисленемъ свинца при помощи 
кислорода въ (сфрнокиелую) окись свивца. Такамъ образомъ, въ результат 
оказывается, что перекись свинца отдаеть свой излишнйй кислород свивцу 
отрицательной пластины. Происходящее при этомъ окислеше свинца 
является источникомъ электрической энерги, подобно тому, какъ окислеше 
угля въ иечи есть источникъ теиловой энерми. Когда, наконець, положи- 
тельная пластина отдасть свой излиши!й кислородъ, и отрицательная пла- 
стина велфдетв!е этого окислится, то накопленная энермя освободится, и 
аккумуляторъ будеть разряженъ. Это станеть понятным, когда атм 
что въ этомъ случаз 06$ пластины стали химически одинаковыми, т. 6 
не могуть образовать никакого источника тока или элемента, Конечно, 
нельзя, но упомянуть, что во время процесса окисленйя и раскисленя изм 
нене ковцентращи кислоты также принимаеть участе въ образовани 
энерги. Удвльный вфеъ кислоты во время разрядки уменьшается. 

и о аккумуляторь снова, разсматривають, какъ электриче- 
ы нь 6. его снова заряжаютъ. При этомъ происходить слёдую- 


++ -. 
Состоянй до зарядки: 7680 Н. 
} . 50 у 
Направлен!е тока въ ваннЪ: - А я: а 
Направление перемвщеня юнъ: 50, +—— —-— В. 
Химическя реакции: Р550, - 50,--2Н.0 Рё5о,--Н, : 
= 20, + 3Н,50 ==Н,5 
Конечные продукты посл и: р 
зарядки: РЬО, Рь 
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На положительной пластин® опять образовалась перекись свинца, на 
отрицательной —металличесвй свинець, и электрическая ванна снова ста- 
новится источникомъ тока, т. е. элементомь. Кром того на обфихъ пла- 
стинахъ освободилась сфрная кислота, волфдств/е чего удфльный вфеъ кис- 
лоты увеличился. 

Итакъ, мы видимь, что процеесь при зарядк» состоить не въ 
накоплени электричества, какъ это имфеть мфсто въ конденсатор*, но 
въ химическомь преобразованш, такъ называемыхь, активныхъ масс, 
ели товорять о емкости аккумулятора, то подъ этимь разумфютъ 
нфчто другое, чёмъ емкость конденсатора. Емкость конденсатора это—ко- 
личество электричества, накопляющееся въ конденсаторв при единиц на- 
пряженя его и отдаваемое имъ вновь при разрядкЪ его, подъ емкостью 
же аккумулятора понимаютъ количество электричества въ амперъ-часахъ, 
приводящееся въ движеше при разрядкЪ его. Въ этомъ случа о томъ на- 
коилени, какое мы видимъ у конденсатора, понятно, н®угь и рьчи. 

Что касается количества амиеръ-часовъ при разрядкЪ, то въ прин- 
цинв безразлично, производится ли разрядка въ течеюе короткаго времени 
при сильномь ток, или въ течеше болфе продолжительнаго времени— 
при слабомь токф, а также, какою силою производилась до того зарядка. 
Аккумуляторъ, подобно элементу Дан1еля, обладаеть опредфленной элек- 
тродвижущей силой, но не опредфленной силой тока. Если тфиъ не мене 
таковая указывается поставляющей ихъ фирмой, то послфдняя не озна- 
чаеть тотъ токъ, который можегъ дать аккумулятор, & также и не макси- 
мальный токъ, вообще возможный въ немъ. Въ этомъ случа подъ нимъ 
`разумвють лишь тоть предфльный токъ, котораго не должно превышать, 
дабы не вывадала изъ пластинъ активная масса, и пластины не искри- 
влялись. Поэтому силу тока при разрядк% можно выбирать боль- 
шей или меньшей между установленными практикой предълами 
соотвЪтетвенно чему получается болфе длинное или короткое время раз- 
рядки. Выкость при этомъ теоретически должна оставаться безъ изиЪно- 
ня, такь какъ произведене #-#, согласно закону Фарадея, пропор- 
цонально количеству преобразованной активной массы. 

На практик получается другое: емкость при разрядкЪ сильным токомЪ 
значительно меныпе емкости при разрядк» слабымъ токомъ. 910 объ- 
яеняется просто тёмъ, что активная масса при сильномь токф изыфняется 
линь съ поверхности и только частью участвуеть во всемъ процессь. 

Коэффищенть полезнаго дёйств1я аккумулятора есть отношение 
амперъ-часовъ при разрядк® къ амперъ-часамъ при зарядк®. Теоретически 
это отношене должно было бы быть равно 1, такъ какъ зарядка и раз- 


ТОМЕДЕНЪ, у 
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рядка состоять въ образовани и въ разрушени активной массы, и приве- 
денныя въ движен!е электричества пропорцюнальны количеству преобра- 
зованной активной массы. Если же между зарядкой и разрядкой прохо- 
дить довольно продолжительное время, то аккумуляторъ немного равря- 
жается волфдотве не вполн® совершенной изолящи, Къ этому еще при- 
соединяется потеря заряда, вызываемая мВстными токами на одной и той 
же пластин®, образующимися велёдетве нечистой кислоты, несовершен- 
ной зарядки пластины и неодинаковой концентращи кислоты. И, нако- 
нецъ, часть амперъ-часовъ, затраченныхъ на зарядку, расходуется безио- 
лезно на выдфлеше газовъ, ибо въ конць зарядки, когда большая часть 


активной массы уже преобразована, водородъ и кислородъ не могутъ под- . 


ностью реагировать на пластины и начинають выдфляться. Отеюда полу- 
чаемь, что коэффищенть полезнаго дЪйствя въ амперъ-часахъ меньше 1. 
Твыъ не менфе онъ сравнительно высокъ, по большей части превышаеть 
величину (),9 и при соотвётотвующей установк® опыта получается почти 
равнымъ 1. 

При опредълени коэффищента полезнаго дъйств я въ амперъ-часахъ, 
конечно, многое зависить оть того, когда прекращають зарядку или раз- 
рядку. Зарядку обыкновенно продолжаютъ до тёхъ поръ, пока активная 
масса почти совершенно не преобразуется съ поверхности, т. е. до <кип- 
ня» аккумулятора (выдлешя газовъ), при чемъ напряжене велдетве 
осаждающихся на электродахъ пузырьковъ газа достигаеть 2,6—2,7 
вольта. Разрядку прекращають тогда, когда напряжен!е велфдетв!е увели- 
чивающагося внутренняго сопротивлевя, состоящаго, главнымъ образомъ, 
изъ сопротивлешя при переходь тока въ сБрнокислый свинець, понизится 
до 1,8 вольта. Это конечное значение 1,8 вольта соотвфтствуетъ только 
моменту конца разрядки при нормальной сил тока, но не перюду посл 
разрядки, ибо, хотя нормально разряженный аккумуляторъ въ конц раз- 
рядки и показываетъ напряжеше у зажимовъ въ 1,8 вольта, но на самомъ 
ДЬЛЬ все же обладаеть электродвижущей силой въ 2 вольта. Это видно 
изъ того, что напряжен!е у зажимовъ послф размыканя повышается до 
2 вольть. Слфдовательно, на практик» разрядка аккумулятора происходить 
неподная. Но дальнфйшая разрядка повредила бы пластинамь и практи- 
чески не имфла бы значеня, ибо напряжене при этомь быстро падаетъ 
до нуля. 

Для практическихъ цфлей боле важнымъ, чЪмъ коэффищенть полез- 
наго дфйстыя въ амперъ-часахъ, является коэффищентъ полезнаго 
дЪйств!я въ ваттъ-часахъ. Для опредфленя послёдняго раземотримь 
напряжеше у зажимовъ во время зарядки и разрядки, и нанесемь время 
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Зарядна. НУ 
ме 


Время 


Фиг. 25а. Фиг. 25. 


по оси абециесъ, а напряжене у зажимовъ по оси ординатъ, фиг. 25а 
и 25. Мы увидимъ тогда, что среднее напряжене при зарядк® больше 
средняго напряжешя при разрядк®. При зарядк® напряжеше у зажимов 
получится изъ слёдующаго уравнен!я: 
= --1.4, 
при разрядкЪ же: абы 
Такимъ образомъ, среднее напряжеше у зажимовъ при разрядк® на 
двойную внутреннюю потерю напряжен!я меньше, чфмъ средное напряже- 
не у зажимовъ при зарядк®, не говоря уже о томъ, что электродвижущая 
сила при разрядк® меньше, чфмъ увеличенная выдфленемт, тазовтъ электро- 
движущая сила при зарядк®. Коэффищенть полезнаго дЪйствя въ ваттъ- 
часахъ меньше коэффищента полезнаго дЪйствя въ амперъ-часахъ, т. . 
равняется 0,8-:-0,9, такъ какъ къ вышеупомянутым потерямъ присоеди- 
няется еще потеря на тепло Джоуля. 


17, Химичесше процессы въ элементахъ. 


ПростЬйций элементъ состоитъ изъ мёди и цинка въ разбавленной ср - 
ной кислотё, при чемъ мфдь оказывается заряженной положительно, а 
цинкъ отрицательно. При соединен!и обоихъ зажимовъ проводникомъ ио- 
лучается токъ направлен я вн% элемента отъ мёди къ цинку, а внутри—отЪ 
цинка къ мфди. Сфрная кислота при этомъ разлагается и водородъ напра- 
вляется вмЪотВ съ токомъ къ м®ди, гдф осаждается въ вид пузырьковъ. 
Благодаря этому, создается новый элементъ, состоящий изъ водорода, сёр- 
ной кислоты и цинка, электродвижущая сила котораго направлена прямо 


противоположно сил первоначальнаго элемента. Вслфдств!е этого сила 
К 
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тока постепенно уменьшается; —элементъ, говорятъ, поляризуетея. Но 
такъ какъ важно имфть элементь съ постоянной электродвижущей силой, 
то эту поляризащю, возникающую велёдстве присутств/я свободнаго водо- 
рода, необходимо уменьшить, поэтому водородъ въ моментъ выдфленя его 
долженъ быть связанъ, или выфсто водорода долженъ выдзляться металлъ. 

Элементь Дан1еля съ этой цёлью составляется изъ двухъ жидкостей: 
мЪднаго купороса и разведенной сфрной кислоты, раздвленныхъ пористымъ 
ГЛИНЯНЫМЪ СОбУДОМЪ: 


-- би— 080, || Н,50, — ®—. 


Медный листъ, погруженный въ м$дный купоросъ, образуетъ положи- 
тельный полюсъ, цинковый листъ, погруженный въ сфрную кислоту, отри- 
цательный полюсъ. Цинкъ амальгамированъ, чтобы не растворялея сЗрной 
кислотою во время бездфйствя элемента. Токъ, образуемый элементомъ, 
идетъ въ немъ оть цинка къ мзди; при этомъ водородъ сфрной кислоты 
проникаеть сквозь глиняный сосудъ и осаждаеть на мфлномъ электрод 
м®дь согласно уравненю: 

Н,- ОибО, = би-- Н,50,. 

Цинкъ, наобороть, групною 5О,, которая перемфщается противъ тока, 
переводится въ сфрнокислый цинкъ (2%50,) и выдфляетъ при этомъ, 
такъ какъ происходить, окислительный процессъ, нфкоторую энергию, со- 
отвётетвующую работ тока. Послфдняя заключаеть въ себф работу во 
внЪшней цёии, работу на тепло Джоуля въ элемент и на осаждене мфди 
Можно электрическую энермю, доставляемую элементомъ, разсматривать 
еще проще, какъ разность между энермей, выдфлившейся при растворени 
цинка, и энермей затраченной на осаждеше мВди. 

Такъ какъ электроды, какъ это видно, остаются неизифнвыми, то по- 
ляризацш не происходить и электродвижущая сила постоянно равна 
1,07 вольта; при этомъ предполагается, что имфютъ дЪло съ химически 
чистыми веществами. Сила тока колеблется въ зависимости отъ вн-шняго 
сопротивленя. Если внутреннее сопротивленге, соразмряющееся съ вели- 
чиною элемента, принять въ среднемъ равнымъ 0,5 ома, то при замыка- 
ни на короткое черезь элементь прошелъь бы токъ въ 1,07:0,5 = 
==2,14 ампера. 

Элементь Бунзена состоитъ изъ угля въ концентрированной азотной 
кислот и цинка въ разведенной сфрной кислот®. Жидкости разъединены 
пористой перегородкой: 

+ С— НМЮ0, || Н,50, — т— 
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Уголь положительный полюеъ, цинкъ отрицательный. Продессъ въ сёрной 
кислотв таковъ же, что въ элементв Дав1еля. Перемфщаемый токомъ во- 
дородъ, въ этомъ случаф, соединяется на угл съ кислородомъ азотной 


кислоты по уравнен!ю: 
зн, -+2Н№О, =2м№0--4Н,0. 


Освобождающаяся при этомъ закись азота (№0) окисляется на воздух въ 
бурую сильно удушливую окись азота (№0,). Электродвижущая сила эле- 
мента Бунзена равна 1,8-:-1,9 вольта. Внутреннее сопротивлеше меньше 
элемента Дантеля. 

Элементь съ хромовой кислотой состоить изъ угля и цинка 
въ растворз разведевной сЪрной кислоты и двухромокислаго кая 
К, СтО,, С"О,): 


+ С— Н,50,, К.О, 00,—т— 


Элементь не имфетъ глинянаго сосуда. Уголь положительный полюсъ. 
Группа, 50, растворяеть цинкъ, и водородъ на угл соединяется съ кис- 
лородомъ двухромокислаго камя. Главною составною частью въ этомъ 
элемент® является хромовая кислота С"О,, возстанавливаемая водородомт 


въ окись хрома, по уравнению: 
2+0 + ЗН, = 0,0, ЗН, 0. 


Красный до того цвзтъ хромовой кислоты переходить при этомъ въ 
зеленый цать сбрнокислой окиси хрома, образующейся изъ сфрвой кис- 
лоты и окиси хрома. Электродвижущая сила, бывшая вначаль въ 
2 вольта, при этомъ понижается. Этоть элеменгь, такимъ образомъ, при 
болфе или менфе сильномъ и продолжительномъ расход® тока не совофмЪ 
постояненъ. 

Элементь Лекланше состоитъ изъ цинка и угля, погруженныхь въ 

створъ нашатыря: 
А ы, --О— МН, 01— #%— 

При разложенш вашатыря хлоръ перемфщается къ цинку и раство- 
ряетъ его въ хлористый цинкъ. Это явлеше очень сходно съ окислитель- 
нымь ироцессомъ и является ислочникомъ доставляемой элементомъ энер- 
пи. Группа УН., замьщающая металль, перемфщается выбстВ съ токомъ 
къ угаю и тугь распадается на амшакъ и водородъ по уравненю: 


АН, =ЭМН, | Н. 
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ВыдфляющИся водород поляризоваль бы элементъ, если бы онъ не со- 
единялся съ окружающею уголь перекисью марганца. 

Перекись марганца (МпО,)— очень богатая кислородомъ, отдаеть свой 
кислородь водороду съ образовашемъ окиси марганца (1т.0,) по урав- 


неню: р 
2Мно, --Н, = Мп, 0, -- Н,О. 


Въ противоположность жидкой азотной кислот или хромовой кислотв. 
перекись марганца иногда не въ состояни бываеть быстро связать лю 
ИЙся водородъ. Вельдетве этого электродвижущая сила его только во 
Время бездЪйств!я элемента равна 1,4 вольта, а во время работы понижается. 
Этоть элементь также не совобмь постоянень. 

Элементь Вестона *) (фиг. 26) состоитъ изъ стекляннаго сосуда въ 

— ее видЪ буквы И/, въ который виаяны дв® пла- 
Е тЫ тиновыя проволоки;  пололжительнымь 
электродомъ его является ртуть (Ну), 

отрицательнымь кадшй (С4) или, вЪрифе, 

амальгама кадымйя съ 12—139/о чистаго кад- 

зи. шя. Жидкостью служить концентрирован- 


“ | (; ]%» ный растворъ еврнокиелаго кадмия (С480,), 
+  крыюсть котораго постоянно поддержи- 
Фиг. 96. вается спешально прибавляемыми кристал- 


] лами сЪрнокислаго кадмия. - 
ни тока кадмй перем щается вм\стЬ ь токомъ; и га 
положительномь электродв съ ртутью, велёдетве чего оба электрода стано- 
вились бы все боле и болЪе одинаковыми, и электродвижущая сила умень- 
шилась бы. Но надъ ртутью имфется смсь изъ сфрнокислой ртути 
(Н9,50,), кристалловь сфрнокислаго кадшя и металлической ртути 
Тоны кадшя даютъ съ еврнокислою ртутью маталлическую ртуть и сфрно- 
кислый кадыйй по уравнен!ю: 


Са-- Ну,50, = 0480, -- ЭН, 


Слфдовательно, положительный электродъ остается таким же, каким 
быль, т, е. металлическою ртутью, благодаря чему поляризащя избтается 
На отрицательномь электрод каду!й, конечно, растворится группою 50. 

Электродвижущая сила постоянно равна 1,019 вольта. Элемент тоть 
конечно, можеть доставлять только совефиъ слабые токи и примфняется 
слЪдовательно, только для компенсацонныхь методовъ. Почти вез изифри- 
тельные инструменты вывфряются при помощи этого нормальнаго элемента. 


1) Ср. У е4ешацзейе Апимей 1898. Стр. 126. 
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18. Вольтаметръ *). 


Установленное закоположенями опредфленше силы тока, производится 
при помощи серебрянаго вольтаметра. Катодомъ служить платиновый ти- 
тель съ растворомь изъ 20—-40 вЪсовыхъ частей азотнокислаго серебра 
(АуМО,) въ 100 чаетяхъ воды, анодомъ чистое серебро. Растворъ упо- 
гребляется лишь до тёхъ поръ, пока на 100 куб. см. раствора выдфлятся 
3 тр. серебра, а на, катод» на квадратный сантиметръ осаждается не бо- 
лъе (),1 тр. серебра. Плотность тока на анодЪ должна быть не болфе одной 
пятой ампера, а на катод не должна превышать одной иятидесятой ампера 
на квадратный сантиметръ. Тигель передъ испытанемьъ взвёшивается и 
поел испытания промывается дистиллированной, не содержащей хлора, 
водой до тЪхъ поръ, пока промывныя воды оть прибавлешя соляной кис- 
лоты не перестануть давать мути. Соляная кислота съ растворомъ серебра 
образуеть нерастворимое хлористое серебро по уравненю: 

НС1-- А9МО, = А9С1-- НМО,. 

ПослЪ этого тигель въ продолжение 10 минутъ выщелачивается дистил- 
лированной водой въ 70—90 и еще разъ промывается, пока промывныя 
воды съ соляной кислотой совершенно не перестануть давать осадка. За- 
тфмъ высушиваютгь тигель, умфренно нагрфвая ого, охлаждають въ экси- 
каторЪ, и спустя 10 минутъ послЪ охлажденя взвфшивають. 

При выполнен!и вольтаметрическихь изм рен!й слфдуотъ избфгать при- 
косновеня рукою къ внутренней поверхности тигля, такъ какъ при этомъ 
осадокъ пристаеть къ тиглю. До испытаня рекомендуется тигель прока- 
лить концомъ безцетнаго пламени бунзеновской горзлки для уничтоже- 
ня возможныхъ загрязнений органическаго происхождешя. 

Не слфдуеть также сильно накаливать содержащий серебро титель, 
ибо въ такомъ случа» серебро вмфеть съ платиной образуеть легкоплав- 
кую смЪеь; не сл$дуетъ тигель подвергать дйствю также нижней холод- 

. ной части бунзеновскаго пламени или вводить въ свфтящееся бунзенов- 
ское пламя, такъ какъ при этомъ образуется углеродистая платина, вел®д- 
стве чего тигель становится хрупким. 

Обозначая: 


т, въоъ тигля въ мидлиграммахъ до взвЪшиваня, 
т, » $ » посль вавъшиваня, 


® время въ секундахъ, 


1) (м. статьи Германскаго Законоположен!я ЕТ, 1901, Стр. 435. 


56 Глава вторая. 

получаемъ, такъ какъ одинъ амперъ въ 1 сек 

а. р унду осаждаетъ 1,118 млг. 
т: амие 

п 


Что касается мзднаго вольтаметра и вольтаметра съ гремучимъ газом 
то они, конечно, приспособлены для боле сильныхь токовъ, но даютъ не. 
нфе вёрные результаты. Они должны, поэтому, разсматриваться, какъ при- 
боры, служацие только для лабораторныхъ практических завятий. 
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19. Магнитная масса. — 20. Напряжен!е магнитнаго поля. — 21. Магнитныя 
силовыя линш.—22. Магнитный потенщаль.—23. Желзо въ магнитномъ 
пол%.—24. Земной магнетизм. 


19. Магнитная масса '). 


Стальной брусокъ, обладающий свойствомъ притягивать желвзо, назы- 
вають магнитомъ. Свойство это впервые было замвчено у руды, найденной 
у города Магневи, откуда сталь, обладающую этой способностью, назы- 
ваютъ магнитною. Если погрузить сгержень изъ намагниченной стали въ 
желфзныя опилки, то он болфе всего пристають къ концамъ стержня 


Фиг. 27. 


(фиг. 27). 1% части магнита, гл® обнаруживается наибольшая сила при- 
тяженя, называются полюсами магнита. При длинных и тонкихъ магни- 
тахъ можно прибливительно принять, что магнитная сила присяжоня исхо- 
дить изъ одной точки, и, слВдовательно, можно допустить, что полюсы на- 
ходятся приблизительно въ м8стахь, обозначенныхь на фиг. 27 буквами 
Ми. Полюсы эти не располагаются на самыхъ концахъ магнита, но 


1) См. о магнит и электромагнетизм: КИБИег, Навафией @ег ЮМекигоесв- 
ШК. 2 АЦИ. 1892. 
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находятся очень близко отъ этихъ послёднихь. Ливя, проходящая черезъ 
полюсы, называется матнитною осью. 

Магнитъ, свободно вращающийся вокругъ оси А, устанавливается та- 
кимъ образом, что одинъ изъ его полюсов обращается къ географиче- 
скому сЪвору. Этоть полюсъ называется озворнымь полюсом магнита, 
противоположный же ему—южнымт. Коли станемъ приближать два, маг- 
вита другъ къ другу, 10 замбтимъ, что одноименные полюсы взаимно 
отталкиваются, разноименные же взаимно притягиваются. Отсюда слф- 
дуеть, что на географическомь сЪверномъ полюс находится магнитный 
южный полюсъ, а на географическомь южномъ— магнитный сЪверный. 

Сила, съ которой два полюса взаимно ДЪйствують другь на друга, 
была виервые измврена Кулономъ. Онъ подвзшиваль длинный тонюй 
магнить на металлической нити такимь образомь, что магнитная ось 
послвдняго находилась въ горизонтальномь положении. Закручивая под- 
вЪеную нить, овъ удаляль сфверный полюсъ этого подвъшеннаго магнита 
отъ южнаго полюса другого магнита, вертикально установленнаго. Такъ 
какт сила, развиваемая въ закрученной нити, пропорщональна углу кру- 
ченя, то Кулонъ могь установить соотношеня между удалешемь по- 
люсовъ другь оть друга и силою, съ которою они притягиваются. Ока- 
залось, что эта сила обратно пропорщональна квадрату разстояня между 
взаимодЪйствующими полюсами. Кром того, названная сила становится 
вдвое больше, когда путемъ присоединеня другого такого же магнита 
удваивается количество магнетизма или магнитная масса. 

Обозначимъ черезъ: 


АД осилу взаимодЪйствя Двухъ полюсовъ, 

77, магнитную массу одного полюса, 

тт, магнитную массу другого полюса, 

” разстояве между взаимодЪйствующими полюсами въ сант., 
тогда будемь имЪть: 


97. 7, 
т, 


й 


Е ей 


Если выберемь единицы для дливы и силы, то ть уже установимъ еди- 
ницу для магнитной массы 27. 

За единицу длины примемъ сантиметрь, за единицу силы — 
силу, которая сообщаетъ массЪ 1 см? воды единицу ускорения, 
Т, в. которая въ каждую секунду производить увеличене ско- 
рости на 1 см въ секунду. Эту силу вазывають диною. Такъ какь 
вФеъ одного килограмма представляеть силу, сообщающую ему, т. в. 
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1000 смз воды, ускорене въ 981 ем, то вЪеъ одного килограмма, ра- 


венъ 981 000 динъ. 
Отсюда слфдуетъ: 


1 дина — о КЛг" — 1,02 мли* 1). 

Если мы желаемъ, чтобы законъ Кулона сохранить свой проствйний 
видъ, представленный равенствомъ (22), то уже не имфемъ права произ- 
вольно выбирать единицу для магнитной массы, — она получается изъ ВА 
бранныхъ единицъ. Если, положимь, въ формуль (22) и, = 1, 2%, = 
и—1, ттиХ=1. Слдовательно, за единицу магнитной ны 
принимается такая магнитная масса, которая ПРОтВ ть на 
другую, равную ей и удаленную отъ нея на 1 см, съ силой въ одиу 
дину. Въ виду этого мы будемъ массу полюса или количество ны 
измфрять тою силою, которая проявляется при виолнф опредфленныхь 
условяхъ, и опредёлимъ массу 2 даннаго полюса, какъ силу, и 
торою послёднИй дЪйствуетъ на массу при разстоян1и между 
НИМИ ВЪ 1 См. 
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Магнитнымь полемь называють пространство, гдф ощущается ДЪй- 
стве магнитныхь силъ, обнаруживаемое, наприм$ръ, отклоненемъ магнит- 
ной стрёлки. Подобнаго рода дёй- 
стве является вообще результа- 
томь дЪйствя обоихь полюсовъ 
магнита, Вообразимъ, наприм®ръ, 
въ точкЪ А (фиг. 28), вблизи маг- 
нита, свободно перемвщающийся 
сЪверный полюсъ другого магнита, 
соотвЪтетвующй южный полюсъ Фиг. 28. 

нъ настолько зна- 

Ноа сена дъйствемъ можно пренебречь. Тогда вк 
находящийся въ точк® А, отталкивается сЪвернымъ полюсомь Л по не 
правлению АВ и притягивается южнымъ полюсом 5 по ен - 
Эти силы будуть обратно пропорщональны квадрату разетояни. ме 
фиг. 28 разстояшя оть А до обоихъ полюсов относятся между. Ко 
наприм®ръ, какъ 2 : 1, то соотвзтствуюция силы будуть въ отношении 1 : 4, 
ет Въ тфхь случаяхъ, когда подразухваются не массы, а веса, т, е, силы, мы 
будемь обозначеня массь снабжать звфздочкой, 
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06% эти силы, складываясь по дагонали параллелограмма, дадутъ 
равнодфйствующую 427), которая ‘опредвляетъ направлеше магнитной 
силы въ данной точкф. Вели помфстить въ магнитное поле небольшую 
свободно вращающуюся магнитную стрёлку, то магнитная снла, разви- 
ваемая даннымь магнитомъ, станеть дфйствовать на концы стрёлки 
и будеть вращать ее цо тЬхъ поръ, пока магнитная ось этой стрёлки не 
совпадаетъ съ направленемъ сиды. Въ этомъ положени стрёлка придетъ 
въ равновзс1е. Слёдовагельно, ось свободно вращающейся магнитной 
стрёлки дасть намъ направлен!е магнитной силы въ каждомъ мъстЪ 
матнитнаго поля. 

Чтобы измёрить напряжен!е магнитнаго поля, помфстимъ данный 
полюсъ 27% въ опредфленной точкЪ и опредфлимъ силу, съ которою онъ 
отталкивается или притягивается. Эта сила, съ одной стороны, пропорцю- 
нальна магнитной масс 27, на которую дйствуеть магнитное поле, а съ 
другой стороны пропорщональна напряжению магвитнаго поля. Коли обозва- 
чимъ напряжене магнитнаго поля черезь М, то получаемъ: 


ЕЯ ооо В) 


Предиоложимь въ этомь равенствв 2—1, получаемь Ы —. Такимъ 
образомъ, напряжен!е магнитнаго поля въ данной точк% равняется 
выраженной въ динахъ сил, которую единица магнитной массы 
испытываетъ въ этой точкф. На основанш сказаннаго выше, магнит- 
ное поле, дЪйствующее на единицу магнитной массы съ силою, равною 

1 див®, будет имЪть напряжение, равное единиц$. 
На фиг. 28 сила въ точкё А исходила изъ обоихъ полюсовъ. Разбе- 
ремь теперь (фиг. 29) случай, когда одинъ изъ полюсов магнита значи- 
т тельно удаленъ. Тогда при опредфлен!и 


а напряжешя поля мы можемъ прене- 
бречь двйствемъ этого полюса, въ 
ПЕРЕН тыс виду того, что послднее обратно про- 


Фиг. 29, порцюнально квадрату разстояня. Для 

опредьления въ этомь случа напряже- 

ня поля нь любой точк% 4 пространства, окружающаго магнитъ, помветимъ 

вЪ очку 4 полюсъ, масса котораго равна 1. Коли масса полюса магнита 

равняется 27%, а разстояще точки А оть полюса равно *", то, по закону 
Кулона, для силы вваимодфйств/я получаемъ: 


_т.1 


И. 0 
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Въ этомъ равенствЪ силу взаимод®йствя мы оооначили прямо черезъ М, 
вубето /, потому, что здЪеь имземъ дзло съ силою, дфйствующей на по- 
люсъ 1, т. е. съ напряжешемъ поля. 

Помфстимъ, теперь, магнитную стрёлку въ однородное магнитное поле 
напряжения Ы. Пусть магнитная масса одного полюса, будеть хи, & длина 
матнитной оси # (фиг. 30). При этомъ ось стрёлки пусть расположена 


ф 


5 


+ 


Фиг. 30. 


периендикулярно къ направлен!ю магнитной силы, которая предполагается 
на чертеж» идущей сверху внизъ. Тогда на сфверный полюсъ дйствуеть 


1 в 
сила /. —т. Н, приложенная къ плечу о’, равнымь образомъ на южный 


| 
нолюсъ 5 дФйствуеть сила Х, =. Н, и ея плечо 9" Тогда полный вра- 
щающий моментъ будетъ: 
Г) 
И Нл) =2т..Н: = Н.т-4 


Такъ какъ сила изифряется динами, а длина сантиметрами, то вращающй 
моменть мы получимъ въ диносантиметрахъ. Вращающий моментъ, елфдова- 
тельно, состоить изъ двухъ величинъ изъ которыхъ одна опредляется 
внфшнимь полем М, а другая магнитнымь овойствомь стрёлки, именно 
произведенемъ магнитной массы на длину оси. Послёднее произведене 
2..1 называють матнитнымъ моментомъ стрёлки. 


21. Теорйя силовыхъ линй. 


До сихъ поръ мы основывались на старомъ воззрёнш, по которому в 
полюс, принимаемомъ за точку, сосредоточено извфетное количество маг- 
нетизма, проявляющее «дфйстве на разстояше». Но въ дЪйствительно- 
сти никогда не приходится имзть дёло съ полюсомъ въ видЪ точки, рав- 
нымъ образомъ, новЪйшей физикой не признается и «дёйств!е на, равстоя- 
не». Это старое воззрьн!е имфетъ однако за собою извзстное значение, такъ 
какь оно весьма просто и въ математической форм выражаеть магнитныя 
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явленйя, добытыя опытнымъ путемъ. Но къ болфе глубокому повимантю 
и наглядному представленю магнитныхь явлешй мы можемъ придти 
только при помощи генальной теор силовыхъ лин Фарадея. Фарадей 
не признаеть никакихь «дйствй на разстояне», и по его возарён!ю си- 
товое воздфЙств!е вовсе не возникаеть только въ тоть моментЪ, когда въ 
это пространство вводится другой магнит. Пространство, окружающее 
магнить, по его мнфн!ю, находится постоянно въ особом состоянии. Ово 
какъ бы само наматничено и заполнено силовымъ ПОТОКОМЪ, ИСХОДЯЩИМЪ 
изъ полюсовъ, Это воззуне разъясняеть магнитныя явления такъ же хо- 
рошо, если даже не лучше, какъ и старая творя, и согласован между 
результатами матоматическаго изсльдован!я и результатами предположенй 
Фарадея подкрёпляеть наше убъждене въ правильности обфихъ гипотезъ, 
Основная идея воззрьний Фарадея можеть быть иллюстрирована про- 
стыуъ опытомъ, который каждый можеть продфлать. Сквозь стку на кар- 
==... тонъ, помфщаемый надъ матни- 

томъ и приводимый въ легкое со- 
трясеше, насыпаютъ желёзныя 
опилки, которыя располагаются 
на послёднемъ по характерныхь 
кривымь (фиг. 31). Намагничи- 
ваясь во время падешя, желёзныя 
опилки располагаются какъ маг- 
витныя стрёлки, такъ что ихъ 


\ ^---ъ.--70 и ‘ Шодольныя оби совиадають съ 

а ней! направленемъ магнитной силы. 
И Частицы жельза притягиваютъ 
Фиг. 31, 


одна другую и образуютъ, такимъ 
образомъ, кривыя, обозначающия направлене магнитной силы съ ббль- 
шей наглядностью, чёмъ это было при геометрическомъ построени на 
фиг. 28. Подобнаго рода кривыя называють ланями силь, и при этомъ 
условно принимаютъ, что онф выходять изъ оЪвернаго полюса и входять 
въ южный. Магнитная стрёлка подъ дЪйствемь ихъ устанавливается та- 
кимъ образомь, что вя ось является касательной кт, лин силъ, и СЪ- 
вервый полюсъ стрфлки указываеть на положительное направлен этой 
линии. (Свободно перем щающийся полюсъ я магнита, соотвфтствующий 
южный полюсъ котораго значительно удаленъ, перемфщается вдоль ли- 
НШ силь оть М кь 5 (фиг. 31). Такимъ образомъ линтя силъ 
опродфляется, какъ путь свободно перем щающагося сФвер- 
наго полюса, и въ сущности представляеть собою не что иное, какъ 
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направлен!е магнитной силы. Но въ конць ковцовъ привыкають п, 
можеть быть, не безъ основавшя, смотрёть на лини силъ, какъ на нфчто 
существующее въ двйствительности и схожее съ видимыми линями, обра- 
зуемыми желёзными опилками. 
Далфе, лин!я силъ не является только очень удобнымь изображенемь 
направленя магнитной силы, но при помощи ей можно выразить 
величину силы, т. е. напряжен!е магнитнаго ноля, ивъ этомъ 
случа мы будемъ ее называть силовою лин!ею. Зам тим, что 
силовой потокъ, исходящ изъ какого-либо полюса, не распреджляется 
только по плоскости, но распространяется въ видф лучей по всему про- 
странству. Если мы вообразимъ полюсъ центромь ряда концентрическихъ 
шаровыхь поверхностей, то силовой потокъ, проникая изнутри наружу, 
будеть пересфкать послфдовательно эти шаровыя поверхности (фиг. 32). 
Такъ какъ послфдейя относятся между 
собою, какъ квадраты ихъ радусовъ, 
то силовой потокъ на квадрат- 
ный сантиметръ сферической по- 
верхноети будетъ обратно пропорц- 
наленъ квадрату радтуса 2”. Такъ какъ 
кром$ того потокъ увеличивается съ 
усилешемъ поля эт, то онъ пропор- 
цюналенъ выраженю 22%/*?, т. е,на- 
пряжен!ю поля въ данномь мот 
сферической поверхности. 

Ксли выберемъ, теперь, соотвЪт- 
ствующую единицу для силовой ли- 
ни то коэффищенть пропорцюнальности получимь равнымъ единиц. 

За единицу силовой лин{и мы выберемъ силовой поток, при- 
ходящйся на 1 кв. сант., когда на полюсъ 1 будетъ дЪйствовать 
сила въ 1 дину. Тогда число силовыхъ лин! ва 1 кв. сант. будеть а 
только пропорщонально напряженю поля 2, нои численно равно этому 
послднему. у 

Сльдовательно, напряжене поля опредзляется по своей численной 
величин не только силою, дёйствующей на полюсъ 1, но и числомъ ви- 
ловыхъ лин, приходящихся на 1 кв. сант. Положимъ, что напряжение 
поля въ междужельзномъ пространств (между полюсами и якоремъ) дина- 
момашины составляеть 7 000. Это значить, что изъ каждаго квадратнаго 
сантиметра поверхности сфвернаго полюса исходитъ 7 000 силовыхъ ли- 
нй. Если же обращенная къ якорю поверхность полюса имфеть 400 см”, 


Фиг. 82. 
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То все число исходящихь изъ сфвернаго полюса силовыхъ ланй будетъ: 
№М—17000.400 —=2,8.10° силовыхъ лин. 
Вообще силовой потокъ, исходящий изъ какой-либо поверхности, равенъ 
произведен!ю плотности силового потока Н. на площадь (©, которую сило- 
вой поткъ пересфкаеть подъ пряным угломъ, т. е. 


Отсюда мы получаемъ дальнЪйтее простое опредфлен!е единицы сило- 
вой лини, Положимтъ, что силовой потокъ №, исходящий изъ полюса те, 
расположеннаго въ центр сферической поверхности радтуса 1, проходить 
сквозь боковую поверхность этой среды, равную 4х кв. сант. Тогда 


т № 
число спловыхъ линй на 1 кв. сант. будеть 42. Такъ какъ, согласно за- 


кону Кулона, напряжене силового поля на данной боковой поверхности 


1 я 
будетъ и › То, приравнивая другь другу эти выраженя, получаемъ: 
№ _ т-1 
Чл 


Поэтому число силовыхъ лин полюса эн будеть: 
№У-=4тт... ‹.., .. (26) 


Такимъ образомь, полюсъ 1 посылаеть 4х силовыхъ лин, или сило- 
вая лин1я представляеть 4^-ую часть силового потока, исхо- 
дящаго изъ полюса 1. 


22. Магнитный потенщалъ, 


Какъ мы ужевидфли, свободно перем щающийся сфверныйнолюстъ будетъ 
двигаться въ магнитномь пол вдоль силовыхъ лин. Кели составимь Для 
каждой точки произведен изъ дьйствующей на полюсъ силы на путь, на, 
протяжени котораго посльдняя дЪйствуеть, и просуммируемъ всЪ эти про- 
изведеня, то получимь работу, произведенную магнитнымь полемъ при 
этомъ перем$щени, Эта работа пойдеть или на преодольн!е механическаго 
сопротивленя, при чемъ она, слвдовательно, выразится въ видф механи- 
ческой работы, или же превратится въ живую силу. Коли же, наобороть, 
мы отанемть перемфщать сёверный полюсъ » (фиг. 33) противъ направле- 
ня силовыхъ лин оть 5 къ М, то намъ придется преодолвать противо- 
дЪйствуюцщия силы магнитнаго поля, при чемъ этотъ сЪверный полюсъ бу- 
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деть одновременно притягиваться къ 5 и отталкиваться отъ №, и 
тельно, мы должны затратить работу, которая получается суммирова- 
немъ отдёльныхъ произведенй изъ силы на пройденную длину, вдоль всого 
пути. Эта работа, затраченная и накопляемая въ видЪ потенщальной энерми 
сноваосвободится, когдасфверный полюсъбудетъ предоставленъ дёйствюпо- 
ля. При этомъ либо снова будетъ Е 

произведена механическая ра- 
бота, либо полюсу т, который 
мы предполагаемъ находящим- 
ся въ желфзной массЪ, будетъ 
сообщена нФкоторая живая 
спла. Слфдовательно, происхо- 
дящия здЪеь явлешя совер- 
шенно сходны съ явленями при 
поднятии груза и преодолни 
при этомъ противодёйствующей 
силы тяжести. Произведенная 
и накопленная въ вид® потен- Фш. 33. 

1 ри работа осво- 
ед н трузъ будетъ падать съ высокаго на ны оне 
уровень. Аналогично этимъ уровнямъ можно предположить, что между 
различными точками силовой линш имфотся разность магнитныхь уров- 
ней или разность магнитнаго потенц!ала, Мы опродфлимъ ве 
такъ же, какъ въ ст. 11, т.е. какъ работу, которую нужно за- 
тратить для того, чтобы положительную единицу А 
магнетизма, т.е. полюсъ, равный 1, переместить съ низкаго 
уровня до бол$е высокаго. И наоборотъ, она можетъ быть также опре- 
дблена, какъ работа, которая производи”ся силами поля, когда ПОЛЮСЪ, 
равный 1, перемвщается съ высокаго на боле низюй уровень. Кели и 
мемъ уровень сЪвернаго полюса за положительный, то И те 
должны принять за, отрицательный, уровень же въ середия% силовой лини 
считать за нулевой, а потенщалъ на этомъ т равным нулю. 

При неремщени сЪвернаго полюса  отъ С до Д (фиг. 33) для ра- 
боты безразлично, какъ будеть происходить такое передвижен!е — по ти 
мому пути, т. в. вдоль силовой линш, или по ао угодно ино 
траектори. Это слфдуетъ изъ закона сохранешя энергии. Работа, которую 
затрачиваютъ на перемфщене сЪвернаго полюса, *» отъ С до Л, независимо 
оть пути, остается постоянною, такъ какъ она сохраняется въ вид потен- 
щальной энергии, и размры ея опредфляются только начальнымь и вОНеЧ- 


5 


ТОМЕЛЕНЪ. 
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НЫМЪ положен ями. (на возвращается полностью вся разъ, когда полюсъ 
, подъ втяшемъ сильъ магнитнаго поля, снова перемстится оть Дкъ С. 

На перемфщенюе полюса и изь С въ / не придется совершенно за- 
трачивать работы, такъ какъ движене происходить перпендикулярно къ 
направлонто силъ, Между точками С’и Е не существуетъ никакой разности 
потенщаловъ, иначе говоря, это точки равнаго потенщала. Подобнаго 
рода точки не ложатъ исключительно въ плоскости, но располагаются 
также ивъ пространств. Онф образуютъ такъ называемую поверхность 
уровня, которая повсюду перпендикулярна къ направлению силъ, и перем$- 
щение по ней ироисходитъ безъ, всякой затраты работы. 

Равсмотримъ, теперь, однородное поле, силовыя лини котораго всЪ па- 
раллельны. Коли станемь перемфщать полюсъ противъ силовыхь линй 
(фиг. 34), то сила, которая будеть 
дъйствовать на полюсъ, равный 1, 
вдоль всего пути # будетъ одна и 
та же. Разность потенщаловъ ме- 
жду точками 4 и В,находящимися 

Фиг. 34. на разстояни , опредёлится тогда 
произведещемь силы, дЪйствую- 
щей на полюсъ, равный 1, на путь, т. е. равна Н 1. 

До сихъ поръ мы все время говорили о разности потенщаловъ, теперь 

же перейдемъ къ опредфленю самаго магнитнаго потенщала. Положимъ, 


Фит, 85. 


пыфется сосредоточенный въ точк% сфверный полюсъ а, южный полюсъ 
котораго удаленъ на безконечное разетояве (фиг. 35). Силовыя линш въ 
этомъ случаз въ видф лучей расходятся въ пространство и подъ вмящемъ 
ихъ единичный сфверный полюсъ, помфщенный въ точку 4, будетъ оттал- 
киваться по ваправленйю стрфлки на безконечное разстояне. Сила, дЪй- 
ствующая на него, уменьшается на протяжени всего пути въ отношени 
квадрата разстояшя и въ концф становится равною нулю. Вся работа, 
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которая при этомъ освободилась бы, когда единичный полюсъ изъ точки 

перемотился бы на безконечное разстоян!е, явилась бы разностью потенща- 

ловъ между точкой 4 и безконечено удаленною точкою. Эту разность на- 

зывають потенщаломъ точки 4 или потенщаломъ полюса 77 въ точк% 4. 
Если въ какой либо моментъ движеня разстояне между подвижнымъ 

полюсомъ 1 и полюсомъ 2 будеть 22, то сила притяжешя составитъ тогда 

йе 2т,.1 

динъ, а работа вдоль пути 4 будетъ равна 44 = ая . 

Если будетъ разстояне между подвижным полюсомъ 1 и полюсомъ 2% 

въ началф движешя, т.е. въ точк8 А, то вся работа, которая будетъ 


совершена, когда полюсъ 1 будеть удаленъ въ безконечность: 
© 


со 

7% 7%, 77, 

А = Дав = +. 
7 


” 


2? 


Это стало быть потенщалъ въ точкз А. Для безконечно удаленной 
точки мы получаемъ отсюда потенщалъ равный нулю. 

Изъ сказаннаго выше можно заключить, что потенщаль или уровень 
безконечно удаленной точки одинаковъ съ потенщаломъ или уровнемъ 
средней точки силовой линш, для которой, какъ мы видфли выше, потен- 
щалъ оказался также равнымь нулю. И дЪйствительно, перемфщене сф- 
вернаго полюса по направленю пунктирной стрёлки на фиг. 33 изъ без- 
конечности на середину какой-нибудь силовой лини могло бы быть совер- 
шено безъ всякой затраты работы, ибо полюсъ при этомъ притягивался 
бы южнымъ полюсомъ магнита и отталкивался бы съ такою же силою с*- 
верным, или, другими словами, движеше происходило бы все время по на- 
правлению, нормальному къ силовымъ ливямъ. 

Если вообще понят!е «потенщалъ» представляеть для начинающаго ка- 
к1я-либо затрудненя, то онъ съ успъхомъ можеть замфнить его представле- 
немъ объ уровняхъ, такъ какъ на практикЪ веегда приходится имёть 
ДВло съ разностью потенщаловъ и уровней, а не съ самими потенщалами, 


23. НелЬзо въ магнитномъ пол. 


Помстивъ кусокъ желфза возл® магнита и насыпавъ напослднйопил - 
ки, мы увидимъ, что желфзо, находясь въ магнитномъ пол, какъ бы втя- 
гиваеть въ себя силовыя линш (фиг. 36). Вслёдстве этого у конца куска 
желфза, обращеннаго къ магнитному полюсу, возникаетъ большое число 
силовыхъ лин, въ то время какъ магнитное поле въ остальной части 
ослабляется. Раньше этотъ фактъ объясняли, какъ явлен!е магнитной ин- 
дукци. Согласно этому возврнию, въ желёз должны «индуктироваться» 
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полюсы, ири чемъ знакъ индуктированнаго полюса будеть обратный знаку 

противолежащаго--индуктирующаго. Такъ какъ полюсы разныхъ знаковъ 

взаимно притягиваются, то этимъ можно объяснить уже раныше упомянутое 

явлешепритяжешя желфза матнитомъ. 

ИНОЙ Къ тёмь же результатам приво- 

И 3 дит и творя силовыхъ лин!й. По этой 

м: Г = теорш, желёзу приписывають особое 

г. -_. свойство проницаемости силовыми 

`- т линиями, въ силу котораго эти посл$д- 

К ня съ большей легкостью пронизы- 

\ вають желфзо. Притяжен желёза 

полюсомъ приводить насъ къ заклю- 

ченцо, что силовыя лин не совершають напрасно длиннаго пути, когда 

он% могугь направляться по боле короткому, и что он%, такимъ образомъ, 

имфють стремлеве сокращаться, какъ натянутая и замкнутая резиновая 

нить. Но кромф этого мы должны приписать имъ еще нЪкоторое про- 

тиводйстве къ скучиванию, такъ какъ въ противномъ случаё он всЪ 

старались бы расположиться около магнита по кратчайшему пути оть с$- 

вернаго полюса № къ южному 5. Но онф отталкиваютьъ взаимно другъ 

друга по направлению, нормальному къ собственному направлению, по- 

добно двумъ параллельнымь магнитамъ, имфющимь свои сфверные по- 
люсы на одной сторонЪ, а южные на другой. 

Если же силовыя лини предпочитають проходить сквозь желфзо, такъ 
какъ оно лучше проводитъ ихъ, чфуъ воздухъ, то тогда становится по- 
нятнымь, почему на фиг. 36 силовыя линш полюса № входять въ боль- 
шемъ числь въ противолежаний конецъ желза 1). Послёдай волёдетв!е 
этого уподобляется нами южному полюсу, ибо, по раньше установленному 
положению, силовыя лини должны входить въ южный полюсь, Про- 
тивоположный конець желфза является тогда сЪвернымь полюсомъ, такъ 
какъ силовыя лини. изъ него выходятъ. Намагничиване желёза проиехо- 
дить тв сильнфе, чу лучше послёднее проводить силовыя лини, На- 
примзрь, у ковкаго желфза или мягкой стали оно, при прочихъ равныхъ 
усломяхъ, сильнЪе, чфмъ у закаленнаго чугуна или закаленной стали. 

Этоть фактъ заставляеть предполагать, что намагничиване происхо- 


| 


Фиг. 36, 


дить подобным же образомъ, какъ и разсмотрьнное нами раньше разм$-. 


1) При переходв силовыхь лин изъ одной среды въ другую, тангенсы 
угловъ входа относятся, какъ проницаемости этихъ посльднихь. Вслёдетве боль- 
шой проницаемости желёза силовыя лини входятъ изъ воздуха въ желёзо почти 
перпендикулярно. 


23. ЖелЪзо въ магнитномъ полф, 69 


щене желзныхь опилокъ. Полагаютъ, что безконечно малыя частицы, 
такъ называемыя молекулы, желфза или стали являются уже природными 
магнитами: онё расположены только въ безпорядк® (фиг. 37а), велдетве 
чего не могуть произвести никакого вншняго дфйствя, и жел%зо кажется, 
поэтому, ненамагниченнымь. При приближеви магнита (фиг. 375) моле- 
кулы располагаются по одному направлен!ю и обнаруживають, такимъ обра- 
зомъ, на конечных поверхностях «свободный» магнетизиъ, въ то время, 
какъ ближе къ середин® дзйствя ихъ взаимно уравновзшиваются. Не 
трудно, конечно, понять, что въ мягкомъ желфзф молекулы могутъ легче 
измЬнять свое положене, чыъ въ твердой стали. 

Подтверждешемь этой теори молекулярныхь магнитовъ Вебера мо- 
жеть служить тотъ фактъ, что мягкое желфзо наматничивается только на 
короткое время, тогда какъ сталь, наоборотъ, остается наматниченной на- 
долго. Въ мягкомь жельзь молекулы посл удален!я индуктирующаго по- 
люса почти совершенно приходять снова въ свое первоначальное положе- 
не, такъ что остается только незначительный остаточный магнетизмь, 
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Фиг, 375, 


Наобороть, молекулы твердой стали сохраняют болфо устойчиво разъ при- 
данное имъ положеню, и благодаря этому сталь остается намагничен- 
ной на боле продолжительное время. На основании молекулярной теорш на- 
матничиваня легко понять, почему стальной магнитъ посредия» оси нена- 
магничент, и почему на поверхностяхъ излома раздзленнаго на дв части 
магнитнаго стержня обнаруживаются полюсы противоположныхъ знаковъ. 

Лучшимь подтверждешемь теори Вебера является, однако, наблюдае- 
мое нагрфван!е при перемённомъ намагничивани желфва. Такое намагни- 
чиван сопряжено съ вращенемь молекуль, а послфднее не можеть про- 
исходить безъ трешя, такъ какъ молекулы лелфза стремятся остаться въ 
прежнемъ положен/и и сопротивляются его измфненю. Это явлеве назы- 
ваютъ, поэтому, матнитнымъ тренемъ или гистерезисомъ, отъ греческаго 
слова, означающаго «запаздывать». Затраченная на намагничиван!е и раз- 
магничиване работа переходить въ теплоту, при чемь потеря работы въ се- 
кувду пропорщовальна числу перемвнъ полюсовъ въ секунду и объему же- 
лЪза. Кром того расходъ работы зависить также отъ степени намагничи- 
ваня и отъ твердости желфза. 
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24. Земной магнетизмъ. 


Такъ какъ положене магнитнаго полюса земли не совпадаеть съ по- 
ложешемъ географическаго полюса, то магнитная ось стрёлки образуеть 
съ географическимь мерищаномь уголъ, который называютъ угломъ скло- 
нения. Склонене въ Германи западное и для Берлина въ настоящее время 
соетавляеть 9540’. Съ другой стороны, сФверный конецъ свободно под- 
венной магнитной стрфлки образуетъ съ горизонталью уголъ, который 
называютъ угломъ наклоненя. Наклонеше для Берлина въ настоящее 
время составляетъ 66°. При обыкновенныхь магнитахъ, вращающихся 
вокругь вертикальной оси, свое дЪйств!е проявляетъ только часть матнит- 
ной силы, такъ называемая горизонтально составляющая. Ея разифры для 
Берлина въ настоящее время 0,19; это означаетъ, что на единичный полюсъ 
въ горизонтальномъ направлени дЪйствуеть сила, равная 0,19 динамъ *). 


1) Для Павловска (Константиновская обсерватор я вблизи Петербурга) склонене 
восточное и составляеть 129’, наклонене 70982’, горизонтально составляющая 0,17. 
Ред. 
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25. Магнитное дЪйстве прямолинейнаго проводника 
съ токомъ. 


Опыгь показываетъ, что магнитная стрфлка вблизи проводника съ то- 
комъ отклоняетея отъ своего обычнаго положеншя. СлЪдовательно, электри- 
чесый токъ образуеть въ окружаю- 
щемъ его пространств магнитное по- 
ле. Направлен1е силовыхь лин! 
этого поля можно опредфлить, перем®- 
щая небольшую магнитную стрЪлку 
вдоль по направлению ея оси или на- 
сыпая на нормальную къ проводнику 
плоскость желёзныя опилки (фиг. 35). 

Послёдыя располагаются при 
этомъ по концентрическимъ кругамъ, 
центры которыхъ находятся на про- Фиг. 88. 
водник®. Силовыя лини, порождаемыя 
токомъ, являются замкнутыми кривыми, и с%верный полюсъ свободно иод- 
вфшеннаго магнита, южный полюсъ котораго значительно удаленъ, ста- 
негь перемфщаться вокругъ ‘проводника вдоль силовыхъ лин. Это иере- 
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мфщен!е всегда перпендикулярно къ плоскости, проведенной 
черозъ проводникъ и полюсъ, и направление его опредфляется по пра- 
вилу Амиера.Е сли вообразить наблюдателя, плывущаго по напра- 
влен!ю тока и'смотрящаго на магнитную стрЪлку, то сЪвер- 
ный полюсъ отклонится влфво отъ наблюдателя, 

Отеюда слёдуеть, что веф силовыя лин, порождаемыя замкнутым 
контуромъ съ токомь, входять въ плоскость контура съ одной его сто- 
роны и выходять съ другой, чтобы затмъ вн ея замкнуться (фиг. 39). 
Такимь образомь, контурь съ токомь представляеть 
собою магнитный дискъ, южный полюсъ котораго лежить 
по ту сторону, гдз силовыя лини входятъ въ плоскость кон- 
тура, а оЪверный полюсь—тдЪ силовыя лини выходять 
изъ плоскости этого контура. Очень удобнымь въ этомъ 
случаф является слфдующее правило: слЪдуетъ смо- 
трёть на плоскость контура, и если направлене 
тока въ контур будет по часовой стрфлкЪ, то 

— — Шередъ нами южный полюсъ, если же направлен!е 

Фиг. 39. тока противъ часовой стрфлки, то передъ нами 

‹Ъверный полюсъ. 

Для выяснешя распредфлешя магнигнаго потока у катушки съ 
токомь раземотримь сначала два параллельныхь проводника, которые 
пересфкають перпендикулярно плоскость чертежа и шо которымъ идуть 
токи одного направлешя (фиг. 40а и 405). Точки, поставленныя на 


Фиг. 40а. Фиг. 40). 


поперечныхь сфчешяхь проводниковъ, предетавляють остИя стрьлокъ, 
указывающихь направлеше тока. Такимъ образомь, токъ течеть изъ-за 
плоскости чертежа къ намь и создаеть силовыя лин направлевя про- 
тивъ часовой стрёлки, Какъ видно изъ фиг. 40а, силовыя линш, создавае- 
мыя обоими проводниками, въ пространств между этими послёдними 
взаимно уравновшиваются или нейтрализуются, въ то время какъ во внЪи- 
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немъ пространств», какъ напримфръ у точекь А и В, он складываются. 
Густота этихъ послЪднихь въ этомъ мфетв будеть больше, чЪмъ около 
каждаго проводника въ отдфльности. Отсюда мы видимъ, что общий сило- 
вой нотокъ, создаваемый обоими токами (фиг. 400), окружаеть оба про- 
водника; это подтверждается и опытомъ съ опилками. 

Если мы теперь совьемъ проволоку въ видЪ спирали и создадимъ такимь 
образомъ катушку, то силовыя лини будуть пересФкать, какъ на фиг. 39, 
плоскости отдвльныхь витковъ. Здфеь он сливаются въ длинныя силовыя 
лини, пронизывающия всю или почти всю катушку, при чемъ внутри ея 
идуть большей своею частью параллельно оси и замыкаются снаружи во- 


кругъ. Силовыя лини 1 1' (на 
фиг. 41) создаются въ этомь 
случаф средними витками, сило- 
выя лини 2 и 2' четырмя сред- 
ними, силовыя лини Зи 3'ше- 
стью средними, тогда какъсило- 
выя лини 4, 4' и 5, выходящя 
изъ лобовыхъ поверхностей ка- 
тушки, получаются отъ общаго 
дЪйствя всзхъ витковъ. 

Подобнаго рода катушку, Фиг. 41. 
черезъ которую проходить токъ, 
называютъ соленоидомъ. Въ нёкоторомъ отношенш послфднй схожъ съ 
магнитом: у него, подобно магнитамъ, большая часть силовых линй исхо- 
дить изъ торцевыхъ поверхностей, часть же ихъ замыкается черезь 00- 
ковыя поверхности. 

Положительное направлен!е силовыхъ лин! внутри соленоида 
опредфляется по правилу Ампера, при чемь лицо должно быть обращено 
во внутрь соленоида. Такъ на фиг. 41 направлене силовыхъ лин будеть 
справа налЪво. 

Свойствомъ проводника съ токомьъ создавать силовой потокъ объяс- 
ияотся то механическое дЪйстве, которое производить проводникъ. Такъ, 
напримфръ, катушка, по которой проходить токъ, втягиваеть въ себя 
желфзный стержень. Желзо устанавливается тогда такимъ образом, что. 
черезъ него ироходитъ наибольшее число силовыхъ лин. На этомъ прин- 
ции основана конструкщя обычныхь приборовъ, изм$ряющихъ силы 
тока и напряжен1я. 

Два проводника оказывають другь на друга опредфленное меха- 
ническое воздЪйстве. Такъ, наприм®ръ, два параллельные проводника, 
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по которымъ идутъ токи одного направленя, создаютъ, согласно фиг. 40а, 
силовой потокъ, окружающий оба проводника, п такъ какъ силовыя лини 
согласно стр. 68, стремятся сократиться, подобно растянутой рези новой 
нити, то проводники сближаются одинъ съ другимъ. Слёдовательно, па- 
раллельные проводники, по которымъ идутъ токи одного напра- 
влен1я, взаимно притягиваются. 

На фиг. 42, наоборотъ, по обоимъ параллельнымъ проводникамъ прохо- 
дять токи разнаго направлен, что видно изъ чертежа, гдф на попереч- 
ныхь овчешяхь проводниковь установлены точка (передый конець 
отрёлки) и крестъ (задай конецъ стрьлки). Примфнивъ правило Ампера, 
мы увидимъ, что силовыя лини, создаваемыя обоими проводниками, въ 

пространств между этими послдними, какъим®ю- 


я а < ` щяоднонаправлене, складываются, лини же, рас- 
/ и \  положенныя снаружи, взаимно уравновёшиваются. 
! а \ Силовыя лин между проводниками, стремясь за- 
| ‹ ®, |  вять возможно больше мфета, отталкиваютъ другъ 
\ и" у друга и раздвигаютъ при этомъ проводники. (л5- 
\ й довательно, параллельные проводники, по 
Ме” которымъ идутъ токи по направленямъ 
Фиг. 42. прямо противоположнымъ, взаимно оттал- 
киваются. 


На этомъ динамическомь взаимодьйстви параллельныхь проводни- 
ковъ основано устройство такъ называемаго динамометра для измёреня 
токовъ п напряжения. Токъ проходить послфдовательно неподвижную и 
подвижную катушки. Подобнымь же образомъ устраивается и ваттметрь, 
У котораго неподвижная катушка, при прохождени по ней тока, оказы- 
ваеть механическое воздёйстве на подвижную катушку, включаемую въ 
напряжене. Подвижная катушка стремится занять такое положеше, при 
которомъ положительное направление создаваемаго ею силового потока 
совпадаеть съ положительнымь направлешемъ потока, создаваемаго но- 
подвижной катушкой, 

Особенно важно разомотрёть матнитное взаимод®йств!о между 
прямолинейным проводникомъ съ токомъ и однороднымъ по- 
лемъ, На фиг. 43 прямолинейный проводник, по которому токъ идеть по 
направлению отъ насъ за плоскость чертежа, пересзкаеть плоскоеть чертежа. 
перпендикулярно. Силовыя ЛИНИ магнитнаго поля располагаются парал- 
лельно плоскости чертежа и направляются сверху внизъ. Какъ видимъ, 
силовыя линии, создаваемыя этим токомъ, ослабляють лвую часть поля 
и усиливають правую. Такъ какъ согласно воззрёню Фарадея, по кото- 


25. Магнитное дфйстве прямолинейнаго проводника съ токомъ. 15 


рому силовыя лини оказываютъ давлеве въ направленши периендикуляр- 
номъ къ собственному направленю и стремятся взаимно предоставить 
другъ другу мфето, то на проводникъ, при данныхь 
условяхъ, будетъ дфйствовать сила, которая перем®- 


, 
, 
стать его влфво. То же самое мы могли бы получить, у 
‚ 
основываясь на правил А мпера, которое для даннаго И а 
случая должно выразить слёдующимъ образом: Если т 


рр нЕ 
=----=-<-- 


вообразимъ наблюдателя, плывущаго по напра- 
влен!ю тока и смотрящаго на с верный полюсъ, 
откуда исходятъ силовыя лин1и, то полюсъ пере- Фиг. 48. 
мёститсяотъ наблюдателя вл во. Если жеэтотъ 
посльдн!Й неподвиженъ, то проводникъ перем$стится вправо. 
Направлен!е силы опять перпендикулярно къ плоскости, проходящей че- 
резъ проводникъ и силовыя линш. На фиг. 44а, напримфръ, передъ съвер- 
НЫМЪ ПОЛЮСОМЪ, СИЛОВЫЯ ЛИН! КОТОраго выходять изъ-за плоскости чертежа, 
1 находится проводникъ, по которому 
течеть токъ по направлению стрфл- 
ки, Если плыть по направленю то- 
< ка и смотрёть на сфверный полюсъ, 
то неремвщене проводника будетъ 
вправо по направленю пунктирной 
стрёлки. Нафиг. 445 находитсяпро- 
Фиг. 445. — ВОДНИКЪ СЪ ТОКОмЪИередъюжнымъ 
полюсомъ, въ который входять си- 
ловыя лини. Силовыя лини идуть въ этомъ случа за плоскость чертежа. 
Если, опять, плыть по направлен!ю тока, т. е. какъ на фиг. 44 вираво, голо- 
вой впередъ и смотрёть на сфверный полюсъ, откуда выходятъ силовыя ли- 
ни, т. е. въ пространство пе- 
редъ плоскостью чертежа, то 
перемвщен!е проводника бу- 
деть вправо отъ насъ, т.е. 
кверху. по направлению пун- 
ктирной стрёлкинафиг. 445. 
Положимъ, проводникъ, 
покоторому проходить токъ, 
занимаетъь горизонтальное 
положен!е въ н®которойвер- 
тикальной плоскости и силовыя линш пересфкають эту плоскость перпен- 
дикулярно справа налфво (фиг. 45); тогда сЪверный полюсъ находится. 


Фиг. 44а. 


Фиг. 45. 
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вправо, откуда исходять силовыя лини. Коли плыть опять по ваправле- 
ню тока и смотрёть на этотъ съверный полюсъ, то полюсъ перемфстился 
бы влфво оть насъ, т.е. внизъ. Кели онъ неподвижень, а проводникъ 
подвиженъ, то перемфщен!е произойдеть вправо отъ насъ, т. е. вверхъ по 
направленю обозначенной пунктиромь стрёлки. 


26. Электродвинущая сила индукщи. 


Опыть показываеть, что какъ только и пока измфняется сило- 
вой потокъ, пересзкающий плоскость витка, въ витк% создается 
электродвижущая сила, которая «индуктируется» такимъ обра- 
зомъ, что имфетъ направлен1е, при которомъ создаваемый ею 
токъ противод®йствуетъ изм нен!ю силового потока. 

Хотя во везхъ случаяхъ сначала создается электродвижущая сила, а 
затфыъ уже токъ, но мы ради сокращен!я въ дальнзйшемъ будемъ гово- 
рить только объ индуктируемыхъ токахъ. 

На фиг. 46 замкнутый контуръ съ токомъ перемщается передъ по- 
верхностью сфвернаго полюса, расположеннаго за плоскостью чертежа. 
Магнитный потокъ, пронизывающи этоть ватокъ изъ-за плоскости чертежа, 
къ намъ, во время перемфщеня контура увеличивается. Согласно вышеука- 
занному правилу, въ этомъ случа будеть индуктироваться токъ, который 
будетъ противодЪйствовать увеличению магнитнаго потока, т. е. индуктируе- 
мый токъ будетъ создавать силовыя лин, которыя будутъ направлены про- 
тивоположно направлению магнитнаго потока, создаваемаго полюсомъ, и ко- 
торыя пересЪкуть илоскость витка по направленю отъ насъ за плоскость 
чертежа. Отсюда получаем, согласно правилу Ампера, направлене тока, 
указанное на фиг. 46. 


м 
— — — 
Фиг. 46. Фиг. 47. Фиг. 48, 


На фиг. 47 магнитный потокъ, пронизывающий плоскость витка, остается 
въ течен!е одного момента безъ ивмёненя, и потому индуктируемая элек- 
тродвижущая сила равна нулю. Это имфеть мфото всегда въ томъ случа, 
когда черевъ плоскость витка проникаеть наибольшее числосиловыхълин . 


26. Электродвижущая сила индукцёи. #8 


На фиг. 48 индуктируемый токъ имфетъ направлене, при которомъ 
онъ препятствуеть уменьшен1ю матнитнаго потока, проникающаго че- 
резъ плоскость витка, 

(Слфдуетъ обратить внимане на то, что на фиг. 46 и фиг. 48 стрлка, 
указывающая направлене тока, хотя контуръ находится передъ сфвернымь 
полюсомъ, направлена въ обоихъ случаяхъ сверху внизъ, и витокъ на 
фиг. 46 проходится токомъ по часовой стрфакЪ, а на фиг. 48— противъ 
часовой стрфлки. СлФдовательно, токъ въ моменть, представленный на 
фиг. 47, измфняетъ свое направлен!е на обратное. 

Далъе, величина индуктируемой электродвижущей силы, со- 
гласно опытнымъ даннымъ, пропорц!ональна скорости изм%не- 
ния силового потока, перев кающаго плоскость витка, т. е. про- 


ам 2 
порщональна, частному аЕ` Для того, чтобы множитель пропорцюналь- 


ности равнялся единицё, мы измримъ электродвижущую силу Ё въ 
абсолютныхъ единицахъ, опредфляемыхь нФсколько дальше, а для того, 
чтобы въ расчеть ввести также и направлен!е электродвижущей силы, 
мы будемъ считать за положительный тотъ токъ, который будеть 
создавать силовыя лини одинаковаго направлен!я съ магнит- 
НЫмМЪ потокомъ. Кром того, электродвижущей силЪ мы будемъ 
приписывать тотъ же знакъ, какимъ обладаетъ итокъ, ею со- 
здаваемый. 

Такъ какъ электродвижущая сила создаеть токъ, который противо- 
дьйствуеть увеличеню 4.№ силовыхъ лин, то она имфеть знакъ, проти- 
воположный возрастан!ю силового потока. При & послфдовательно вклю- 
ченныхъ виткахъ электродвижущая сила въ абсолютныхъ единицахъ бу- 


еть: а 
Ь ре О 


Это уравнен!е имбетъ мЪсто и въ томъ случа, когда силовой потокъ, 
пересъкающиЙ плоскость витка, уменьшается. Въ этомъ случа @М№ отри- 
цательно и электродвижущая сила поэтому положительна, т. е. индукти- 
руемый токъ создаетъ силовыя линш, которыя внутри витка одного на- 
правленя съ первоначальнымь магнитнымъ потокомъ. у 

Вышеуказанный законъ индукщи совмфстно съ закономъ сохранешя 
энерги составляеть основан! всего учешя объ электричеств$. 

Изъ уравнешя для Е получаемъ абсолютную единицу электродвижу- 
щей силы. Послфдняя будетъ индуктироваться въ виткЪ, когда, число си- 
ловыхъ лин, замыкаемое этимъ виткомъ, измЪнится на одну линю. Эта 
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абсолютная единица для практическихь цфлей очень мала. Поэтому за 
практическую единицу выбираютъ 10° такихъ единиць, которую называютъ 
вольтомь. Тогда электродвижущая сила въ вольтахъ выразится слёдую- 
щимъ уравненемъ: 


ам 
ООАКИЙ ЗЕ —8 
Е= ве Е О, 
а Процессъ индуктирован!я электродвижущей силы 
можно особенно наглядно показать на случа, пред- 
м ставленномъ на фиг. 49. ЗдВсь проводникъ въ видф 


стержня, до той поры безъ тока, длиною # пере- 
мфщается въ двухъ направляющихъ со скоростью 
48 


в = -—_ см/сек. Направляющя внизу соединены ме- 
Фиг, 49, ав м 1 % А, 


таллически и образують съ проводникомъ замкнутый 
контуръ. Проводникъ при своемь движении пересфкаеть силовыя лини 
магнитнаго поля А, которое создается сфвернымъ полюсомъ, расположен- 
НымЪ а плоскостью чертежа, и силовыя лини котораго идутъ, слёдова- 
тельно, изъ-за плоскости чертежа по направленю къ намъ *). 
За время @ проводникъ пройдетъ путь 48; тогда описанная имъ пло- 
щадь будетъ #48, и увеличене числа силовыхъ лин, которыя пересфкуть 
плоскость витка, составить: 


4№= Н.:4- 48. 
Тогда, такъ какъ число витковъ & ==1, электродвижущая сила будетъ: 
о 48 
Е=—щ=— Ну 


ы 48 
Если, теперь, выЪето аз Подетавимъ скорость © и пренебрежемь зва- 


Комъ, для чего оставимъ неопредфленнымъ направленше скорости, тогда 
Е=Н.1.6. 


Отеюда абсолютная единица электродвижущей силы будетъ индукти- 
роваться тогда, когда проводникъ длиною въ 1 см. будеть перес®кать 
перпендикулярно силовыя лини поля напряжения 1 со скоростью 1 см/сек. 


1) И вь этомъ случа электродвижущая сила индуктируется велфдетЫе изм\- 
нен!я числа силовыхъ линй, пересвкающихь плоскость витка. Этоть процессъ 
нагладнфе можно объяснить ть, что силовыя лини пересёкаются проводникомъ. 
Поэтому это положене удержано и въ дальнёйшемъ, хотя необходимость его при- 
знается не вевми, 
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Электродвижущая сила въ вольтахь будеть 
А ни, 


Если движене происходить не перпендикулярно къ плоскости, прохо- 
дящей черезь проводникъ и силовая лини или проводникъ расположень 
не перпендикулярно силовымъ лишямтъ, то для скорости # и длины # не- 
обходимо брать перпендикулярныя составляюцщия, при чемъ # обозначаетъ, 
при нфеколькихъ послфдовательно включенныхь проводникахъ, полную 
длину, въ савтиметрахъ, индуктируемаго проводника. 

Тенерь мы въ состоянш опредфлить электродвижущую силу динамома- 
шины. Положимъ, необходимо найти наибольшую электродвижущую силу 
машины перемннаго тока, т.е. электродвижущую силу въ тоть моменть, 
когда проволки якоря располагаются противъ середины полюса. При этомъ 
пусть число проволокъ будеть 400, длина индуктируемаго проводника, 
30 см. и напряжеше поля передъ серединой полюса 5 000. Тогда, при 
окружной скорости 20 м/сек =2000 см/сек, электродвижущая сила 
будетъ: 

Е=5000.30.400.2000.10- =1200 вольтъ, 


Направлен!е электродвижущей силы мы получаемъ на фиг. 49 изъ 
увеличешя и уменьшеня числа силовыхъ лин, замкнутыхъ однимъ вит- 
комъ. Проще это направлеше опредфляется при прямолинейномъ провод- 
никЪ изъ правила Фарадея, по которому, если плыть по направлен!ю 
силовыхъ лин! исмотр®ть 
въ сторону движенйя про- 
водника, то электродвижу- 
щая сила пойдетъ вправо 
отъ наблюдателя. 

На фиг. 50 показано при- 
м%Ънене этого правила. Силовыя 
линш, направляясь справа, пе- 
ресзкуть перпендикулярно вер- 
тикальную плоскость, въ кото- 
рой движется сверху внизъ го- 
ризонтальный проводникъ 6. 
Еели плыть теперь справа налфво и смотрёть внизъ, то вытянутая правая 
рука укажетъ направлене. электродвижущей силы. Послфдняя указана 
на фигур пунктирной стрфлкой. 


Фиг. 50. 
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Мы можемь это правило Фарадея тотчасъ же прим®нить къ якорю 
динамомашины. На фиг. 51 имфется желфзный полый цилиндрь или 
якорь, снабженный замкнутой обмоткой изъ изолированной мФдной про- 
волоки и вращающся по на- 
правлению стрёлки между по- 
люсами электромагнита, № и 5. 
\ Силовыя линш, выходя изъ ©$- 

вернаго полюса, расходятся на- 

и право и налфво черезъ желЪз0 

+ якоря и идуть въ южный по- 

‚люсъ, такъ что внутреннее пу: 

стое пространство почти сво- 

бодно оть силовых лин. 1о- 

этому пересфчен!е силовых ли- 

ый происходить только на 

внфшней боковой поверхности 

Фиг 51. барабана. Примфняя правило 

Фарадея, получаемъ, что ин- 

дуктированная электродвижущая сила въ проволокахъ передъ сфвернымть 

полюсомъ направляется отъ насъ за плоскость чертежа, а въ проволокахъ 

передъ южнымь полюсомъ изъ-за плоскости чертежа, къ намъ, Когда токь 

установится, то при вышеуказанномь вращении на лицевой сторон% якоря 

онъ пойдет, удаляясь отъ южнаго полюса и приближаясь къ сЪверному 

полюсу, какъ указано это на чертеж пунк- 

тирными стрлками. Далфе мы видим, что 

токъ съ верхней и нижней половинй якоря 

притекаетъ къ середив® правой стороны ме- 

жду обоими полюсами. ЗдВсь обатока ветр®- 

чаются и идуть вмфст$ черезъ положитель- 

ную щетку во внёшнюю цфиь. Ради упроще- 

нямы предполагаемьздьсь, что щетки сколь- 

зять снаружи потолымъ проводамъ. У отри- 

цательной щетки токъ входить обратно въ 
машину, снова раздфляясь на двф втви. 

Если, наобороть, вращаются электро- Фиг. 52. 
магниты, какъ это обыкновенно бываетъ у 
машинъ перемфннаго тока, то въ правило Фарадея необходимо тогда вве- 
сти направлеше относительнато вращеня проводниковъ. Положим, на 
фиг, 52 оъверный полюсъ вращается вправо: это равносильно случаю вра- 
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щен!я проволокъ передъ сзвернымъ полюсомъ вл®во. Вообразимъ себя плы- 
вущими, напримвръ, при 4 по положительному направлению силовыхъ ли- 
вй, т. в, снизу наверхъ, и будемь смотрёть по направлен относительнаго 
движения проводниковъ, т. е. на чертежв налФво. Тогда электродвижущая 
сила направляется вправо отъ насъ, т. с. за плоскость чертежа, перес®- 
кая эту посльднюю. Слёдовательно, на проволокахъ, расположенныхь пе- 
редъ сзвернымьъ полюсомъ, мы должны поставить. крестики. Подобным 
же образомъ мы получимъ, что въ проволокахъ, расположенныхь передъ 
южнымъ полюсомъ, при тВхъ же условяхъ электродвижущая сила напра- 
вляется изъ-за плоскости чертежа. 


27. Превращене механической работы въ электрическую. 


Раземотримъ теперь случай, когда токъ въ какой нибудь катушк® 
создается индуктируемой электродвижущей силой, т. ©. когда направле- 
ве тока будеть одинаково съ электродвижущей силой. Тогда, катушка 
представить собой генераторъ, который создаеть электрическую ра- 
боту. За единицу изизрешя этой работы мы выберемъ дино-сантиметръ 
или эргъ, т. е. работу, произведенную силою въ одну дину вдоль пути дли- 
ною въ одинъ сантиметръ. Если ИЕ будеть электродвижущая сила, выра- 
женная въ абсолютныхъ единицахъ, и «7 сила, тока, въ единицахъ, о кото- 
рыхъ будеть сказано дальше, при чемъ эта единица будеть выбрана. та- 
КИМЪ образомъ, что коэффищенть пропорщональности у'нижепривиденваго 
уравнения будеть равенъ 1, то электрическая работа, создаваемая катуш- 
кой, согласно уравненгю (8) стр. 14 и уравнентю (16) стр. 26, будетъ: ' 


аА— В.1.@—=—Е..7.амМ ...... (9) 


Несмотря на отрицательный знакъ, электрическая работа въ этомъ 
случа® будеть положительною, такъ какъ величины № и «7, согласно 
стр. 76, будутъ противоположныхъ знаковъ. 

Создаваемая электрическая работа, соотвётетвуетъ, согласно закону 
сохранен я энергш, затраченной механической работ. Это станеть 
ясвфе, когда мы обратимъ внимаше на то, что, согласно ст. 25, создавае- 
мый токъ и силовое поле взаимодЪйствують одно на другое. Если мы на 
фигурахъ статьи 26 опредфлимъ, согласно закону Ампера, направлене 
этой силы, то увидимъ, что индуктируемый этимъ движешемъ токъ 
пренятствуетъ перемфщен!ю проводника (законъ Левца). 

Такимъ образомъ, умножая силу / на путь 8, мы получим затрачен- 
ную механическую работу: 

ЧА — {: 48. 


ТОМЕЛЕНЪ, 6 
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Приравнивая механическую работу электрической, имфемъ: 
АА == 1.48 =—&.7.АМ№. 


Отсюда можно опредфлить размвры силы Л для случая, представлен- 
нато на фиг. 49, гдз прямолинейный проводникъ образуеть съ силовыми 
линями прямой уголъ. 

Въ этомь случа 4№ = Н-1.48 и число витковъ & = 1. Колл мы 
ради упрощеня пренебрежемь знакомъ, то мы получимт вышеуказанное 


1 ЧА: 
а Иа 611) 
Сила, съ которою проводникъ съ токомь противодфйствуеть перем?- 
щению, будеть тзмъ больше, чфаль больше напряжене поля, сила тока и 
длина, проводника. Изъ уравневя (30) мы получаемъ абсолютную единицу 
силы тока. 

Послёдняя создается въ томъ случаз, когда проводникъ длиною 
въ сантиметръ, перем$ щаясь перпендикулярно силовымъ ли- 
н1ямъ поля напряжен!я равнаго единицф, развивает силу рав- 
ную одной дин%. Такъ какъ для практическихъ цфлей эта единица очень 
велика, то выбрали одну десятую этой единицы и назвали ее амперомъ. 

Сльдовательно, число амперъ всегда въ десять разъ больше эквивалент- 
наго числа абсолютныхъ единицъ. Если 7 сила тока въ амперахъ, то урав- 
нене (30) приметъ видъ: 


й 
= И: :[. 
ИТ 
Это собственно будеть сила, которая затрачивастся при движени 
проводника въ спловомь пол на то, чтобы преодолёть силу, съ кото- 
рою проводникъ съ токомъ сопротивляется движеню. Вообще это будетъ 
сила взапмодьйствя между проводникомь съ токомъ и силовымъ полем, 
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На фиг. 53 къ проводнику въ видъ стержня длиною 1, перемфщающе- 
муся по направляющимъ передъ сфвернымъ полюсомъ электромагнита, под- 
водится токъ силою «7. Направлен!е тока, и силового поля одинаково съ 
фиг. 49. Выъето того, чтобы, какъ на фиг. 49, перемфщать кверху провод- 
никъ против силы взаимодфйствя между нимъ и силовымъ полемъ, мы 
предоставимъ ему самому въ этомъ случаз перемфщаться внизъ согласно 
правилу Ампера. Такъ какъ при этомъ проводникъ пересвчетъ силовыя 
лини, то въ нем, какъ раньше, будетъ индуктироваться электродвижущая 
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сила, направлен которой, въ виду измёневя движевя по сравненю съ 
фиг. 49, будеть обратнымъ. Электродвижущая сила, согласно правилу Фа- 
радея, дЪйствуеть въ проводв справа налёво, слЪдовательно, противъ 
тока. Поэтому ее можно назвать противо- 
дЬйствующей электродвижущей силой или 
просто противоэлектродвижу щей силой. Тогда ЕН: 
ТОКЪ ВЪ этомъ случа будетъ создаваться разностью 
между напряжешемъ элемента и противоэлектродви- + 
жущей силой. Такъ какъ часть 2 напряженя эле- М 
мента затрачивается на преодолвн!е противоэлектро- 
движущей силы, то элементь за время 4 произво- =: 
дить электрическую работу 2..7. 4. Эта работа В 
превращается въ механическую работу проводника, ый 
который вдоль пути 48 развиваеть силу ^= И... (принципъ элек- 
тродвигателя). Теперь мы въ состояи опредёлить число оборотовъ, 
расходъ тока и мощность электродвигателя, нагрузка котораго задана. 
Положимь, по окружности желфзнаго барабана (якоря) располагаются 
944 проволки, изъ которыхъ дв трети находятся протавъ полюсовъ, фиг. 54. 
Длина якоря пусть будетъ24 см, даметръ 
якоря Р =40 см, напряжеше поля 
поредъ полюсами 4 —=7000 и напря- 
жеше сфти е=500 вольть. Обмотка 
распадается на дв параллельныя вЪтви, 
5 КОтТорыя соединены такимъ образомъ, 
что электродважущя силы, индуктиру- 
ЮЩяся въ проволкахъ каждой вЪтви, 
въ каждый моменть складываются. На- 
правлеше тока во вофхъ проволокахъ 
таково, что вращаюнщие моменты, созда- 
Фиг. 54. ваемые отдфльными проводниками, въ 
каждый моментъ дйствуютъ въ одномъ 
итомь же направлен. Требуется опредфлить число оборотовъ, расходъ тока, 
расходъ мощности электродвигателя въ томъ случа когда этотъ послёд- 
н!й долженъ развить вращающий моменть 1/, = 30 КЛгМтр. 

При предположении, что омическое сопротивлене двигателя очень не- 
велико, все напряжен!е с$ти пойдеть на преодолён противоэлектродви- 
жущей силы И, поэтому Ё = 500 вольть. Такъ какъ якорь распадается 
на двз параллельныя вЪтви и дв% трети всзхъ 944 проволокъ находятся 
передъ полюсами, то число индуктируемыхъ проводниковъ каждой изъ 


6* 
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параллельныхь вЪтвей будеть у. - 944, т. е. индуктируемая длина про- 


водниковъ # каждой изъ объихъ параллельныхь вФтвей, при длин® якоря 
ВЪ 24 см, составитъ: 
1=1.2.94.24=7500 си, 


Такъ какъ электродвижущия силы въ параллельных взтвяхъ не скла- 
дываются, то окружная скорость =", согласно уравнению (17) на стр. 28, 
будеть: ы 

Е.1 
а = 955 см/сек. 
на ы 

Если ® число оборотовъ въ минуту, то при даметрв 22 =40 см, с0- 

тгласно извзстному уравненю механики, имфемъ: 


__в.60 _ 
=р== 
Опредьливши число оборотовъ, намъ остается теперь изъ вращающаго 
момента найти расходъ тока. Для этого мы опредёлимъ силу тяги на 
окружности, для чего раздълимь вращаюций моменть въ 30 клг/м на 
] 20 й м г 
радуеь 100 № п получимь тогда 150 клг. * Согласно стр. 59, сила тяги 
въ динахъ будетъ: 


150.981 000 = 1,47.10° динъ. 


Эта сила тяги создается совокупностью дЪйствя возхъ въ отдльно- 
сти взтвей тока. Слёдовательно, на каждую вфтвь приходится сила тяги: 


ое 1,47.10°_ 
2 
Воспользовавшись уравнешемь (30) на стр. 82, значешемъ напря- 
женя поля М и длиною проводника # одной взтви, получаемъ силу тока 
въ каждомъ отдфльномь проводник»: 

у и 1141 т 
— ИФ 2.1000.7500 ›° 
Число амперъ въ десять разъ больше числа абоолютныхъ единицъ, 
кромв того, какъ мы знаемъ, токъ въ якор® распадается на дв вЪтви, 

поэтому полный токъ въ якорв въ амперахъ будетъ: 


1=2.10..7= 28 амперъ, 


456. 
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Наконець, расходъ энерми равенъ: 

е.5 =500.28 = 14 000 ваттъ. 

Теперь посмотримъ, дЪйствительно ли сообщаемая электрическая мощ- 
ность равна механической мощности. Механическая мощность, согласно 
извЪетному закону механики, равна произведению вращающаго момента ЛИ 
на угловую скорость с, т. е. равна 


п кагытр 
Ма о —= Ма п 
; Е 60 ск 
Коли мы, теперь, въ предыдущее выражен!е подставимь вышеуказанное 
кагытр 


значене Мл ити замтимъ, что 1— == 9,81 ватть, то получимь 


въ этомъ случа механическую мощность равную также 14 000 валть. 
Такимъ образомъ, законъ сохраненя энерми здЪсь соблюденъ. 
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Для опредвлешясилы, съ котороютокъ 7 дЪйствуетъ насфверный полюсъ 
1, номщенный въ центрь контура съ токомъ радтуса 2”, найдемъ, наобо- 
роть, силу, съ которою полюсъ дЪйствуеть на ви- 
токъ съ токомъ. Силовыя лини этого послёдняго 
расходятся въ пространство по радусамъ, но для 
насъ интересны только т изъ нихъ, которыя рас- 
полагаются въ плоскости витка (фиг. 55). Такъ 
какъ всЪ частицы проводника образують съ 
этими силовыми лишями прямой уголъ и напря- 
жене поля, создаваемаго полюсомъ у возхъ ча- Фиг. 56. 
стяцъ проводника, согласно стр. 60, равно 1/1", то 
для этого случая пригодно уравнение (30) на стр. 82. При этомъ вмЪото # 
надо подставить величину 2х. Тогда сила взаимодфйстия между полю- 
сомъ и виткомъ, согласно уравненю (30), будеть Фл ‚2вк = —— , 
Эта сила, направленная перпендикулярно къ плоскости витка, — согласно за- 
кону: дЪйстве равно противодфйствйю, — равна сил взаимодфйствя витка, 
на полюсь 1, которую мы раньше обозначали напряжешемь поля 2. Та- 
кимъ обравомъ, эта послёдняя въ центрь витка будетъ: 
2т7 
—. 

Этой закономфрной связью пользуются въ тангенсъ-гальванометрахь 
(буссоляхъ) для изм5ренйя силы тока. Помфстимъ, теперь, въ центр витка 


Н = 
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магнитную отрёлку, магнитная ось которой очень мала по сравненю съ 
радтусомъ витка. Тогда мы можемь принять, что полюсы магнитной 
мы при возхъ положеняхъ послёдней находятся въ центрь витка, 
|} ‘асположимь теперь плоскость витка вертикально п въ матнитномъ ме п. 
дан$. Тогда при отсутстви тока напряжение магнитной стрёлки а 
еть съ плоскостью контура. Еоли по контуру пойдеть ток, то стрфака от- 
клонится на уголь а, и волфдетв!е сопротивления, оказываемаго горизон- 
тальными составляющими 7 земного магнетизма и силового поля, созда- 
ваемаго токомъ, приходить въ состояше покоя. т 


На фиг.56 витокъ предетавлень 
ВЪ вид горизонтальной проэкци 
и ради ясности стрёлка увеличена 
въ нЪоколько разъ. На полюсъ 
стрлки 27 горизонтальная соста- 
вляющая земного магнетизма дЬй- 
отвуеть съ силою 27-1, вдоль же 
направлешя вращеня дЪйствуетъ 
Только часть ея 27%. 1-51 а. Токъ, 
согласно вышеуказанному уравне- 
ню для НЫ, дЪйствуетъ съ силою 


Е 2.4 
Г=т.Н=т--„— вдольже 


: направлевя вращеня дфйствуетъ 
т п. 

только слагаю а 1 

Щая ея 2% ——. сова, Въ виду равновфоя эти слагающя 


вдоль направлевшя вращеня другь друга, уравновшиваютъ, и тогда 
т. вша— то. 9 . 608 а 
ИВ Ё 


й Въ этомь уравненш 2% сокращается. Такъ какъ магнитная ось тоже 
ыы = предыдущее уравнене, то показания буссоли вовсе не зави- 
оть свойетвъ стрёлки. Опредфляя изъ этого уравненйя «7, получаемь 


= ва. 


И у у 
ый т ый приборь называютьтангенсь-гильванометромь 
гонсъ-Оуссолью. Такъ какъ число амперъ въ десять разъ больше 
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числа абсолютныхь единиць, то для силы тока въ амперахъ будем 


ИМФТЬ 
10.1.” 


2= 


= од. 

Если, теперь, извзетна горизонтальная составляющая земного магне- 
тизма для даннаго мета, то можно при помощи ея, въ связи съ величи- 
нами "и а, опредфлить силу тока. И, обратно, можно при помощи выв- 
реннаго амперметра опредфлить гориеонтальную составляющую. 

Въвышеуказанномъ случа, когда мы имфли 
ДЪло съ однимь единственныхь виткомъ, опре- 
длить напряженше поля внутри этого носл®д- 
няго было не трудно. Для того, чтобы опредЪ- 
лить это посльднее для изображенной на фиг. 57 
кольцевой катушки, мы пропустимь сначала, 
токъ «7 черезъ одинъ витокъ, напримрь ч6- 
резъ витокъ, расположенный въ самомъ низу, 
и опредёлимъ работу, которую мы должны за- 
тратить на перемвщен!е сЪвернаго полюса 1 


вдоль пути ботъ В къ 4. 
Точки А и В должны располагаться безконечно близко къ плоскости 


витка. Кели полюсъ 1 находится у В, то онъ посылаеть половину своего 
силового потока, т. е. 2х спловыхь лин, сквозь плоскость витка, слёва 
ваправо. Если же полюсъ находится при точк® 4, то онъЪ посылаеть то 
же самое число силовыхъ лин 2х черезъ плоскость витка справа нальво. 


Слёдовательно, измёнене потока, окружаемаго виткомъ, ф ам, будеть 


равно 4=. Мы предиолагаемъ, что токъ «7 во время этого процесса будетъ 
постояннымъ. Электрическая работа, которая создается полнымь изм®не- 
немъ силового потока п требуеть равновеликой затраты механической 
работы, получается, согласно уравнентю (29) на стр. 81, равной, если при- 
мемъ число витковъ = 1 и ради упрощеня не будемъ обращать внима- 


но на знакъ: 


А = ]7.ам= Чт. 


Это выражене представляет собой работу, которую необходимо за- 
тратить на перемвщеше сЪвернаго полюса 1 протавъь силовыхъ лин 
витка, по пути, обозначенному пувктирной линей, огь В къ 4, при чемъ, 
согласно характеру всего нашего разсуждевшя, безразлично, шо какому пути 
произойдет это перемвщеше, лишь бы полюсъ не выходить изъ предз- 
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ловъ плоскости витка. Эту работу называютъ линейнымъ интеграломъ 
матнитодвижущей силы. 

Коли, теперь, токъ «7 заставим пройти вс Е витковъ, то ироизведен- 
ная работа будеть въ  разъ больше, т. о. будеть равна 4 .Е-«/. Она бу- 
детъ произведена вдоль пути #. ПреодолЪваемая при этомъ сила во всЪхь 
точкахь пути будетъ одинакова. Раздёливъ работу на путь, мы получимъ, 
такимъ образомъ, силу М, дЪйствующую на полюсъ 1, или число сило- 
выхь лин на квадратный сантиметръ. Отсюда, имфемъ: 


к. 04.1. 


т т . (31) 


Н= 

Это уравнеше пригодно также для прямыхъ катушек, при чемь необ- 

ходимо, чтобы длина была, больше даметра. Въ этомъ случа это уравнеше 

становится особенно важнымъ, такъ какъ оно позволяеть опредфлить 

число ампервитковъ &.т, которое необходимо для созданя вдоль пути # 
въ воздушномъ сл0ф поля напряжешя Я. 
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Число силовыхь ‘лийЙ на квадратный сантиметрь при прочихъ 
раввыхъ услошяхъ значительно увеличивается, когда внутри катушки на- 
ходитея выфето воздуха желёзо. Соленоидъ становится тогда электро- 
магнитомь. При этомъ можно предположить, что столь большое число си- 
ловыхЪ ЛИНИЙ вЪ желЬзЪ какъ бы индуктируется тёми силовыми линями, 
которыя находились бы внутри катушки при существовави тамъ только 
воздуха. 

Поэтому напряжен!е поля или число силовыхъ линй на 
1 квадратный сантиметръ въ воздухЪ, которое обозначаютъ 
буквою 4, называютъ также намагничивающей силой. Число 
же силовыхъ лин! на 1 квадратный сантиметръ въ желфзЪ 
называютъ магнитной индукщей и обозначаютъ буквою В. 
При этомъ необходимо указать на, то, что индукщя В заключаеть въ себъ 
какъ число силовыхъ лин!Й вновь возникшихъ въ желЬзЪ, такъ и число 
лин, существовавшихь внутри катушки до вдвиганя жельза. 

Такое возрастание числа силовыхълив въ желфз$, при прочихъравныхъ 
условяхъ, заставляеть приписывать жельзу болфе значительную матнит- 
ную проницаемость, чфмъ воздуху. Проницаемость |», какъ ее обозначают, 
Указываеть, слЪдовательно, во сколько разъ въ желЬзз, при прочихъ рав- 
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ныхъ условяхъ, силовыхъ лин больше, чёмъ, въ воздухв или во сколько 
разъ желёзо проводить силовыя лини лучше воздуха. Отсюда получимъ: 


о и 
или 

Е.В 

ЕН 


Откуда магнитная провицаемость для воздуха равна 1 и В = М. Везвоз- 
душное пространство въ магнитномъ отношенш подвержено твмъ же за- 
конамъ, что и воздухъ. 

Величина № зависить прежде всего отъ сорта желфза. Въ отожженномъ 
листовомь желёз для якорей динамо или въ мягкой литой стали для 


Фиг. 58. 


электромагнитовъ динамо № можеть иногда превышать число 3 000. Кром 
того значене |» у одного и того же сорта желфза существенно измфняется 
со степенью намагничивания. 

Опытное изслфдован!е состоить въ томь, что силовыя лини, возни- 
кающя въ желфзЪ, пересъкаютъ вспомогательной катушкой (фиг. 58). 
Для этой цли испытываемый желфзный стержень дфлаютъ составнымь 
изъ двухь частей, которыя пропускають черезъ отверемя а и а, массив- 
ной желёзной рамы, сквозь намагничивающия катушки 5 и 5, и веномога- 
тельную катушку Е. Черезъ катушки 5 и ©, пускають токъ и, зная число 
витковъ и длину # жельзнаго стержня, опредфляють величину напряжения: 

(),4 п. Ё. 2 


Н- И 
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При этомь подъ # надо подразумфвать только ту часть желёзнаго 
стержня, которая заключена между отрзками рамы, такъ какъ силовыя 
линш, войдя въ раму, тотчасъ же раздвляются на дв половины. Часть же- 
лЪзнаго стержня, находящаяся въ отверсмяхь аиа,, не проходится 
веЪми силовыми лиш ями, и потому она не принимается во внимаше, какъ 
и путь силовыхь лин черезъ самую раму, которая не представляеть со- 
бою значительнаго сопротивлешя для прохожденя силовыхъ лов. 

Вели, теперь, выдвинуть вонъ одну половину жельзнаго стержня, то 
пружинка одновременно вытянеть вспомогательную катушку изъ ралона 
расположешя силовыхъ лин, и послфдняя пересфчеть всф силовыя лин, 
существовавшя въ желфзЪ; въ катушк® тогда индуктируется электродви- 
жущая сила, которая вызоветъ мгновенный токъ и отклонеше въ такъ на- 
зываемомь баллистическомъ гальванометрв у. 

Величина отклоневя гальванометра пропорщональна тогда числу си- 
ловыхь ливЙ. ИзмЪняя намагничиваюцщий токъ, получають цфлый рядъ 
соотвфтствующихь другь другу значешй № и 23, Такъ, изелвдовавшя 
стали Грузона Германской Имперской Палатой Мврь и Вфсовъ Ве1ой- 
запвфа|{ дали слвдующе результаты (сравн. фиг. 59). 


В 
н=0,9 в—1130 в = 1260 
1,55 5200 3350 
2,7 8160 3020 
3,15 9480 2530 
8,55 12440 1460 
181 14510 800 
345 15710 460 
82 17150 210 
145,3 18200 130 


Изъ этой таблицы явствует, что въ данномъ случа» при слабомъ намаг- 
ничивани получается незначительная проницаемость. Небольшая намаг- 
ничивающая сила, такимь образомь, оказываегь слабое воздЪйстве на 
частицы желфза. При болЪе сильномъ намагничивани, напримЪрь, для В 
оть 5 000 до 9 000, таблица показываеть, что между намагничивающею 
силой Ни индукщей 8 существуеть почти пропорцюнальность. Наконецъ, 
послвдующее усиленте наматничивающаго тока вызываеть почти незамвтное 
увеличен числа, силовыхъ лин въ желёз. ЖелЬзо, какъ говорять, насы- 
щено. Указать жеточно мвето, гдз происходить насыщеше, конечно, нельзя. 
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Нанесемъ, теперь, намагничивающую силу М на координатныя оси по 
оси абециссъ, а пндукщю В — по оси ординатъ; тогда получимъ такъ 
называемую кривую намагничиван1я, которая для вышеупомянутой ли- 
той стали представлена на фиг. 59. Рядомъ, на фиг. 60, вычерчена верх- 
няя часть кривой намагничиваня листового желза для якорей динамо, 
которая представляетъ собою для насъ особенный интересъ, потому что 
для работы динамомашины безъ искрешя необходимо доводить зубцы 
якоря до возможно сильнаго насыщения. 


71000 
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6000 


«000 


2000 


Фиг. 59. 


Кривая даетъ слёдующия величины ‘): 


Н в в 
100 18700 187 
300 21 300 у 
500 22500 45 
700 23 100 33 


При дальнёйшемъ возрастани намагничивающей силы увеличено 28 все 
время будеть въ 2,5 раза больше увеличешя 2. Слфдовательно, конечная 
часть кривой фиг. 61 представляеть собою прямую. Кели мы продолжимь 
послднюю въ обратную сторону, то она пересфчетъ ось ординать въ точк® 
В—=21 350. Тогда для значительнаго насыщен!я иметь мЪсто уравнение: 


В=21 350 4-25 Н. 


1) бр. ВТА. 1901, стр. 769. 


18000. 
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Цля практическихь цфлей кривыми намагничивания нельзя пользоваться 
непосредственно, такъ какъ на нихь не можеть быть отечитано необхо- 
димое для данной ивдукцшы чиело амцервитковь на 1 савтиметрь пути 
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слловыхъ лин. Для этого необходимо воегда, согласно уравнению (31) 
стр. 88, получающуюся величину Я’ раздьлить на 0,4х. Если обозначииъ, 
теперь, ампервитки черезъ Х, то ампервитки, приходяццеся на, сантиметръ 
пути въ желёз», будутъ: 


Чтобы упростить этотъь расчеть, на фиг. 61 нанесены по оси абсциссъ, 
ь р Хх 
не значешя М, а пропорщональныя имъ вгличины -. Тогда число 


ампервитковь на сантиметръ, необходимое для данной индукции, можно 
получать уже непосредственно на кривой. 

Изъ фиг. 61 видно, что для кованаго желфза, литой сталт и литого 
жельза до индукщи 8==14 000 требуется очень небольшая наматничиваю- 
щая сила, Для чугуна же, наоборотъ, получаемъ значительно менфе благо- 
прятныя условя. Въ силу этого матнитный остовъ болбе пли мене зна- 
чительныхь машинъ, несмотря на. большую дороговизну, дфлаютъ теперь 
изъ литой стали или литого желза. 
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Для замкнутой матнитной цзи, напримръ, для желЪзнаго кольца, 
безразлично, распредфляются ли ампервит- 
ка по всей окружаости ити, хакъ на 
фиг. 62, сдвивуты на одной только части 
ея. Въ обоихъ случаяхъ, согласно уравне- 
ню (31) и (32) на стр. 88 и 89, получаемъ: 


Ыб №: 0,4 =. Е. 7 
В=ьН=- т -} 


гдЪ Г означаетъ теперь не длину катушки, 
а длину пути средней маснитной лини въ Фиг. 62, 
сантиметрахъ. 

Если, теперь, © поперечное сфчене желфза въ квадрат. сант., изм%- 
'ренное перпендикулярно къ направлению силовыхъ лив!й, то все число си- 
ловыхъ лин! опредфлится по уравненю: 


лы 


Х= В:9=* р 
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или, если положить #+8 = Х, получаемъ: 


Е = ани ное (09 
Знаменатель въ правой части по виду подобенъ выражению для электри- 
ческаго сопротивления: 


р р 
ый 


Эта аналогия станеть еще очевидн®е, если замвтимъ, что проводимость 
величина обратная сопротивленю, и если въ уравнении (33) произведене 
0,4 т.р станемъ разсматривать, какъ удфльную проницаемость. Тогда 


величина соотвЪтетвуеть удёльному сопротивлению р. 


1 
0,4 т.р 
Поэтому выражене 


ть представляетъ собою сопротивлене, 
притомъ магнитное сопротивлен!е. Посл®днее прямо пропорщюнально 
длинв и обратно пропорщонально проницаемости и поперечному съченю 
пути магнитныхъ лин. 

Мы приходимь, слЪдовательно, такимъ путемъ къ воззрёнию, что си- 
ловыя лини прогоняются сквозь магнитное сопротивлеше подобно тому, 
какъ олектрическй токъ сквозь электрическое сопротивлен!е. Чтобы по- 
казать это сходство яснфе, говорять о магнитномъ поток®. Сила, которая 
тонитъ этотъ потокъ черезъ магнитную цфиь, доставляется ампервитками 
Х. Мы можемъ, такимъ образом, сравнить послфднюю съ электродви- 
жущей силой, которая прогоняеть черезь цфиь электричесв! токъ. Мо- 
жеть быть, это станеть еще яснфе, если обратимся къ выведенному изъ 
уравн. (31), стр. 88, равенству: 

Н.1—=0,4*т.Х. 

Такъ какъ величина 27 представляеть силу, ДВйствующую на полюсъ 1, 
то произведеше № .# является работой, необходимой для перомщеня въ 
вовдухв полюса 1 противъ силовыхь лин вдоль пути #. Но вбдь это 
то же самое, что въ статьф 22 мы принимали за разность потенщаловъ. 
Мы можемьъ, слфдовательно, величину Х разсматривать, какъ магнит- 
ное давлеше или магнитное напряжене. Подобно электродвижущей 
силф, назовемь это напряжеше магнитодвижущей силой, и полу- 
ЧИМЪ, Такимъ образомъ, для закона, представленнаго уравн. (33), сл%- 
дующее выражение: 


а магнитодвижущей сил 


магнитное сопротивлене ^ 
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Хотя этотъ законъ Ома для магнитной цфпи и сталъ исходною точкою 
при расчетв динамомашинъ и двигателей, но все же нужно имЪть въ виду, 
что каждое сравнене обыкновенно бываеть не совсёмъ точно, и что по- 
этому сопоставлешя магнитных и электрических явлен!й нужно считать 
справедливыми только до известной степени. Прежде всего общее число 
спловыхь линй М называютъ матнитнымъ потокомъ, но это только одно 
названо, которое дфлаеть болфе удобнымъ сравнене съ электрическим 
токомъ. На самомъ же дЪлф силовыя лини не текутъ: разъ возникнувъ, 
он® остаются въ поко$. 

Конечно, сомнительно также, имфотъ ли за собою что-либо реальное 
и предиоложене о течеши электричества, но оно удобно для объясненй 
электрическихь явленй. Однако здЪсь имфется и сушественное различ: 
при такъ называемомь электрическомъ ток® нужно затратить работу, 
чтобы дать возможность электричеству преодол®ть сопротивлене провод- 
ника— работу, которая при этомъь превращается въ тепло Джоуля. Для 
поддержавя же магнитнаго тока, напротивъ, не требуется никакой за- 
траты энерги. Такъ, наприм®ръ, энермя, расходуемая въ обмоткв элек- 
тромагвитовь динамо, вовсе не идетъ на поддержан магнитваго состоя- 
ня, а превращается всецёло въ тепло Джоуля, которое опред®ляется про- 
изведешемъ 1» °. 20», если „ будеть токъ въ обмотк® электроматнитовъ, 
а е„ — вя сопротивлеше. Этотъ расходъ энерми остался бы бозъ пере- 
мфны и въ томъ случа%, когда при той же сил тока внутри катушки вм?- 
сто желфза находился бы воздухъ, т. е. когда существовало бы чрезвы- 
чайно малое число силовыхь лин. Въ силу этого, когда, наприм®ръ, 
часть силовыхъ лин динамомашины замкнется помимо якоря черезъ 
воздухъ, нельзя собственно считать, что произойдетъ потеря затрачивае- 
мой энерпи. 

Наконець, надо указать еще на то, что электрическое сопротивлен!е 
зависить главнымь образомъ оть длины и поперечнаго сфченя, тогда 
какъ магнитное, кромв того, зависить еще оть степени насыщеня 
желЪза. 

Примфромъ примфненя закона Ома для магнитной цзпи можеть послу- 
жить расчеть динамомашинъ. Магнитная цфиь состоитъ изъ отдфльныхъ 
частей, которыя неодинаковы по длинЪ, поперечному сфченю и матералу 
(воздухъ, кованое желфзо, чугунъ). Кром того, часть силовыхь линй уте- 
каетъ велЪдетв!е разсфивания, т. е. пробиваетъ себ побочный путь черезъ 
окружающий воздухъ, такъ что одна часть магнитной цфии проводить 
большее число силовыхъ лин, чфмъ другая. Обыкновенно отыскиваютъ 
амнервитки, необходимые для того, чтобы прогнать силовыя лини черезъ 
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всю матнитную цфиь. Чтобы разрёшить эту задачу, дфлятъ число сило- 
выхъ лин, проходящихь черезь извЪъстную часть магнитной цёии, на 
площадь поперечнаго сфченя послфдней. Этимъ путемъ получаютъ мат 
нитную индукцю въ этой части или величину магнитнаго потока на ква- 
дратный сантиметр: 

М, 

о' 

Далье, отыскиваютъ на кривой намагничивания для даннаго матергала 
соотвтствующую величину 27 ,, т. в. число силовыхъ лин на квадрат- 
ный сантиметръ, которое должно было бы находиться въ воздухв, чтобы 
произвести въ желфзЪ индукцю В,. Къ сожалнию, В и Н ве находятся 
въ простой зависимости другъ отъ друга, ибо, какъ мы уже видфли, очень 
большое значене имфетъ въ данномъ случаф степень насыщеня и велёд- 
ств этого приходится обращаться къ найденной опытнымь путемъ кри- 
вой намагничивания. Изъ 2, теперь, на основании уравнения (31), сту. 88, 
получаемъ: 


в, = 


Х, =0,8 Н, -4,, 
тдЪ {, длина пути силовыхъ лин въ разсматриваемой части магнитной 
цвпи. Подобный расчетъ производять для всёхъ частей магнитной цвии 
и тогда получаютъ: 


УХА, Ех, Х,. = 0,8, 1 -- 0,8Н, -4, -- 0,8Н,-1,... 
Если на кривой намагничивания нанесены непосредственно значеня 


т Т. в. 10 оби абоциссъ ампервитки на сантиметръ, то расчеть для 
пути черезъ желфзо упростится, въ то время, какъ для воздуха остается 
въ силв уравненге: 


Х,=0,8 В. =0,8 Ней: 
Тогда получаемъ: 


УХ — (+). &+ (т). А НЯ 


Пусть, наприм®ръ, магнитный остовъ цинамомашины характеризуется 
слъдующими величинами: 


Даметръ якоря. И 
Дрвметрь вала ег = 3» 
Длина якоря (вдоль ви). т реф 90» 
Длина пути силовыхъ дИЕВ в ВЪ Якорь. — 20 › 
Уголь обхвата полюсом якоря... 8=—120° » 


31. Магнитное сопротивлеше. 97 


Раветояше между поверхностями якоря 

Я 00, сои 0,4 савт. 
Поперечное сфчен!е сердечника, влектро- 

матнитовъ и части, ихъ заинкающей „= 400 кв. сант, 
Длина пути силовых лин! въ электро- 

магнитах. ......... == 110 савт, 


Пусть якорь составленъ изъ листовъ кованаго желёза, изолирован- 
ныхъ другь оть друга шелковой бумагой, и потеря объема, на эту бумажную 
изолящю будетъ 15°/о. Магнитный остовъ 
отлить изъ чугуна. Часть силовыхъ ли- 
в, возникшихь въ электромагнитахъ, 
какъ указываетъ фиг. 63, разсфивается. 
Положимъ, что магнитный потокъ въ 
сердечникахь электроматнитовь №, на 
20°/о больше магнитнаго потока въ 
якор®. Тогда имземъ: 

М1. №; 


Надо найти число ампервитковъ, 
необходимое для существования въ якор$ Фиг. 68. 
числа силовыхъ линНй № — 2,5. 106. 

Для этого опредфлимъ сперва поперечное сфчене и длину каждой 
отдёльной части пути магнитнаго потока. Поперечное сфчене якоря, пер- 
цендикулярное къ направлен ю матнитнаго потока, мы получимъ, умножая 
разность 2—4» на длину якоря 6 и кромЪ того, влдстве изоляци, на 
0,85. Тогда имбемъ: 


9.=6(р—а.)-0,85 = 290 квадр. сант. 
1. дано = 20 сант. 


Поперечное сёченше междужелзнаго пространства ©; получимъ, если 
боковую поверхность якоря уменьшимъ въ отношенм В: 360. При этомъ 
понятно, что за поперечное сфчеше междужельзнаго пространства надо 
принимать только поверхность одного полюса, 

Такимъ образомъ, получаем: 


В 
= === у 
[77 .п.В 360 — 420 квадр. сан 
Длину пути силовыхъ лин въ воздух 1, получаемъ, умножая длину 
междужельзнаго пространства на 2, такъ какъ магнитный потокъ всяк 
ТОМЕЛЕНЪ. 7 
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разъ при входё въ якорь и при выход изъ него проходить черезъ воз- 
душный промежутокъ. Такимъ образомъ имвемъ: 
1—2.0,4 =0,8 сант. 
О» дано — 400 квадр. сант. 
„ › 110 ант. 
Далье еще имфемъ: 
№ =1,2 №М= 3.105. 
Сопоставляя эти результаты, получаемъ: 


№У= 2,5.108 
№, =3.106. 
О. = 290, 9: = 430, О„—=400, 
1. = 20, = 0,8 %=110. 
Тогда имфемъ: 
ы М» 
5.960, В. = 9-= 7500. 


Изъ кривой намагничиван!я для листового желёза, якоря на фиг. 61, 
стр. 92, получавмъ число ампервитковъ на сантиметрь пути для индукщи 
В. = 8 600. 


Это представляеть число ампервитковъ, необходимое для проведешя 
магвитнаго тока В, сквозь желфзо якоря на протяженш одного санти- 
метра. Все число амиервитковъ, необходимое для якоря, составить, такимв 


обравомъ: 
(и, 


Точно такимъ же обравомь изъ кривой намагничивания для чугуна 
для индукци „= 7500 найдемъ величину: 


(Ев 


Отсюда число ампервитковъ Х„, геобходимое для прохождевя матнит- 
нато потока В» сквозь магвитный остовъ вдоль пути 1, = 110 сант., 
будетъ: 


Х\ р 
р (1 40.110 —4 400. 
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Наконець, ампервитки для междужелёзнато пространства Х, полу- 


чаются изъ уравненя 
Х, == 0,8 В, .& =3 820. 


УХ=Х,-- Х,-- Х, = 8960. 


При этомъ безразлично, находится ли, наприм®ръ, на сердечник» элек- 
троматнита 8 260 витковъ въ 1 амперь или 4 130 въ 2 ампера, предио- 
лагая, что коэффищенть полезнато дёйствя машины пока не принимается 
во вниманше. Впрочемъ, во многихъ случаяхъ зубцы якоря или сердечники 
полюсовъ образуютъ особыя части магнитной цфии, для которыхъ ампер- 
витки разсчитываются подобнымъ же образомъ, какъ указано выше. 

Другимъ примфромъ примёнен!я такъ называемаго закона, Ома для маг- 
нитной цёии является опредфлен!е разсзявя машины. Этот расчетъь здфеь 
приводится собетвенно для того, чтобы лучше уяснить, что ампервитки 
должны разсматриваться, какъ разность потенщаловъ. Явленя, проистекаю- 
щя здфоь, сходны съ явлешями при электрическомъ ток%. Въ цфиь съ опре- 
двленнымъ электрическимъ напряженемъ включена лампа и параллельно 
къ ней присоединено сопротивлене; тогда часть полнаго тока нойдетъ 
черезъ лампу, а часть черезъ параллельное отвтвлене. Если посл®д- 
нее имфетъ болфе или менфе значительное земляное соединене, то эта 
часть тока пропадаетъ для полезной работы. Цодобнымъ же образомъ на 
полюсныхь надставкахь ма- 
шины существуеть матнитное Е ты 
давлеше, которое съ одной ето- й ь 
‘роны прогоняетъ магнитный 1о- 
токъ черезъ якорь, а съ другой 
стороны заставляеть силовыя 
лин разсфиваться въ воздухъ. 
Это магнитное давлене опре- 
дБляется изъ ампервитковъ ав 
Х.-Н Х.-+ Х, которые необ- 
ходимы для проведенёя магнитнаго потока, черезъ якорь, зубцы и между- 
желфзное пространство. 

Въ начерченной на фиг. 64 многополюсной машин® перемфннаго тока. 
пусть сумма Х.-- Х, | Х,=6 200. Это магнитное давлене въ то же 
время преодолфваеть сопротивлене разсъяннаго потока между полюсными 
надетавками (потока утечки). Длина якоря по направлению оси пусть рав- 
няется 30 сант. Ширина полюсной надставки по радальному направленю 


пусть 2,5 сант. и разстоян!е между надставками #,, — 6,5 сант, Попереч- 
7* 


Тогда имфемъ: 
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нов свчен1е равсфяннаго потока, между однимъ сЪвернымь полюсомъ ио Д- 
нимъ южным полюсомъ будеть тогда 30.2,5 =75 кв. сант. Но такъ какъ 
силовыя линш, ноходящИя изъ офвернаго полюса, идутъ направо и налЪво 
КЪ южному полюсу, то все поперечное сфчене разсвяннаго потока пока 
надо принять равнымъ 2. 75 —150 кваду. савт. Предположимт, что по- 
перечное сёчене соотвётетвенно расположению силовыхъ лин!й, предста- 
вленному на фиг. 64, посредин® будеть вдвое больше:. тогда среднее попе- 
речное свчене разефяннаго потока между полюсными надставками будеть: 


__ 150--300 
ная 
Подставимъ теперь величины ©„, = 225 и &,, — 6,5 въ уравн. (33), 


стр. 94, и, принявъ во внимание, что проницаемость |. воздуха равняется 1, 
получимъ потокъ утечки №,, между полюсными надставками равнымъ: 


= 225 квадр. сант. 


М, = 


Такой же результатъ получаемъ изъ основного уравнения: 


04 т. Е. 


И = т 


К разовяншо между полюсными надетавками присоединяется разсёя- 
не между боковыми поверхностями сердечника электромагнита. Разетоя- 
н1е между боковыми поверхностями въ среднемъ пустьбудеть &,, = 10 савт., 
а радальная длина сердечника равна 16 сант. При длин якоря въ 30 сант. 
вое поперечное сфчене потока утечки, исходящаго изъ боковыхь поверх- 
ностей сфвернаго полюса вправо и влфво, будетъ тогда: 


09.,=2.30.16-=960 квадр. сант. 


Магнитное давлен!е при этомь на полюсныхь надотавкахъ равняется 6 200, 
& на ободф машины 0. Слёдовательно, мы можемъ для магнитнаго давле- 
шя Х ваять среднее значение, равное 3 100, и получимъ нотокъ утечки 
между боковыми поверхностями: 


32. Самоиндукщя. 101 


Общий потокъ утечки равняется, такимъ образомъ: 
М, = М-Н М,, = 0,27 . 10° --0,37 . 10° —=0,64 . 10°. 
Предиоложимъ теперь, что полезный магнитный потокъ №, проходя- 
щи черезъ якорь, составляет 3 - 10°, тогда потокъ, проходящий сквозь 
ободъ, будетъ: 
р №» =М- М, =3,64 . 10° 
и коэффищенть разсфявя или утечки составить: 


№, _ 3,64 - 10° __ 
нь 


32. Самоиндукщия. 


Индуктируемая электродвижущая сила появляется всяк разъ, когда 
силовой потоку, пересзкающй плоскость витка, изыЪняется. Это явлеше 
происходить также и въ томъ случа, когда токъ, создающий еиловыя ли- 
ви, увеличивается или уменыпается. Такой процессъ 
называют самоиндукцщ!ей. Мы можемъ, согласно 
фиг. 65, представить себв, что силовыя лин, кото- 
рыя создаются, напримЪръ, въ самомъ начал ио- 
явлешя тока, окружаютьъ проводникъ сначала въ 
видВ круговъ небольшого даметра, а затЪуь эти 
послёдне разрастаются подобно тому, какъ это 
имфеть мЪото въ вод при брошенномъ въ нее камн$. 
При этомъ силовыя лини пересзкають рядомъь расположенные витки '), 
На фиг. 65 это представлено для силовых лин среднихь витковъ. 

Индуктируемая электродвижущая сила, согласно ст. 26, иметь та- 
кое направлене, что создаеть токъ, который препятствует измёнен!ю си- 
лового потока. Такимъ образомъ, если токъ возрастаетъ, а за нимъ, 
слЪдовательно, возрастаетъ и силовой потокъ, то электродви- 
жущая сила самонндукци направлена противъ тока; но она 
будетъ одного направлен1я съ убывающимъ токомь. 

Предположимъ тенерь, что силовой потокъ, создаваемый # витками, 
проходить черезъ вс & витковъ, и что магнитная проницаемость № жел%з- 
наго сердечника, ваходящагося внутри катушки, будетъ постоянна. ели 


1) Вь принции® здвсь достаточно было бы принять во вниманНе только 
измёнен!е силового потока, проходящаго черезъ катушку. Но мы удержи- 
ваемь ради паглядности представлеше о пересвчени силовыми линами отдёльныхь 
витковъ, 
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токъ # возрастаеть на величину 4, то число вновь возникшихъ силовыхъ 
лив!Й, согласно стр. 93, будеть 
4п 
аМ=-.—-ь.О. 
1071 ' 9 
Электродвижущая сила самоиндукщи, согласно общему закону индук- 
щи, тогда равна: 


Подставимъ это выражене въ вышенайденное значене 4№ и кром 
того положимъ 


2. О й 
а 9 10°, 669 
тогда 
- Е 
Дели) 


Величину Г называють коэффищентомъ самоиндукции. Едини- 
цею его является 1 генри. Эта единица представляеть собою коэффи- 
Щенть самоиндукщи катушки, въ которой индуктируется 1 вольть, когда 
токъ равномфрно возрастаеть на 1 амперъ въ 1 секунду. 


‚ 0,4... 
Выражен!е ры. 9 будетъ силовой потокъ, создаваемый 1 ампе- 


ромъ. Еели мы умножимь его на $, тогда получимь силовой потокъ, кото- 
рый проходить плоскость витковъ всей катушки при сил? тока въ одинъам- 
перъ. Подъ плоскостью витковъ всей катушки слфдуетьпонимать произведе- 
не изъ числа витковъна поперечное сфчене катушки. Отсюда, согласноурав- 
нен!ю (34), получаемъ: коэффиценть самоиндукц!и въ генри являет- 
ся произведен! емъ суммы силовыхъ лин, проходящихъ вс вит- 
кии боздаваемыхъ токомъвЪ 1 амперъ, намножитель 10-8. Оъ дру- 
0,41. ь. О 
1 
порождаемый однимъ ампервиткомь. Такимъ образомъ, для того, чтобы 
опредёлить козффищенть самоиндукци 1, можно также силовой потокъ, 
порождаемый однимъ ампервиткомъ, умножить на квадратъ числа витковъ 
и на 10-8. Согласно опытным даннымь, на каждый проводнакъ, напри- 
мзръ уложенный въ желфзЪ въ открытомь каналЪ, и на каждый ампер 


гой стороны, выражене представляетьсобою силовой потокъ, 
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п сантиметрь длины проводника приходится около 6 сидовыхь лин. 
Пусть, напримръ: 


длина якоря динамомашины . . 6 =30 см. 
число витковъ въ катушк$. ... =. 
см... .: . 1—Б0ами. 
время коммутировашя .. . Т= 0,004 сек. 


Положимъ, далфе, что токъ оть -- 50 амперъ долженъ коммутироваться 
на — 50 амперъ. Такъ какъ самый витокъ состоитъ изъ двухъ проводни- 
ковъ длиною 6, уложевныхь въ жельзЪ, и двухъ соединен, имфющихся 
на лобовыхтъ частяхъ якоря, вмянемъ которыхъ можно пренебречь, то число 
силовыхъ лин, создаваемыхъ однимъ ампервиткомъ, будетъб- 26 — 360. 
Тотда 

Т—=360.Ё. 10 -—8—=1440. 10-8. 

Такъ какъ токъ въ 50 амперъ во время 7’ долженъ измфниться (ком- 

мутироваться) оть Е? на — т, то средняя самоиндукщя будеть: 


@ 2 
Е, среднев == Ё = Г. т = 0,36 вольта, 


Влян!е самоиндукщи сказывается при замыканш тока въ томъ, что 
токъ, только постепенно возрастая, доходить до своей полной силы, при 
ослаблении тока самоиндукщя замедляеть паденге его. 

При мгновенномъ размыкани цфии обмотки электромагнитовъ самоин- 
дукщя достигаетъ значительной величины. Въ этомъ случа» очень боль- 
шое число силовыхъ лин, проходящихъ черезъ жел зо, мгновенно сокра- 
щается и пересфкается значительнымь числомъ витковъ обмотки электро- 
магнитовъ. Въ основномъ уравненш (27), стр. 78: 


те 4М | 
Е=—. 10" 


каждый отдфльный множитель представляеть собою значительную вели- 
чину, и электродвижущая сила при этомъ можеть возрасти настолько, что 
пробъетъ изолящю. Во всякомъ случа въ м1 перерыва цфпи получается 
сильная искра, такъ какъ самоиндукщя стремится замкнуть токъ черезъ 
воздухъ. 

Поэтому въ машинахъ или электродвигателяхъ токъ передъ размыка- 
немъ его въ обмотк® электромагвитовъ предварительно ослабляютъ при по- 
средетвЪ добавочнаго сопротивлен!я #2, включаемаго или послёдовательно 
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или параллельно съ обмоткою „электромагнита (фиг. 66). Если, теперь, 
разомкнуть главный токъ, то токъ и силовой нотокъ въ электромагнитахь 
не исчезаютъ мгновенно, такъ какъ пропадающя силовыя лини индукти- 
рують въ обмотк® электромагнита электродвижущую силу самоиндукци, 
которая будетъ одного направлешя съ убывающимъ токомъ. Послёдняя 
въ течеше нфкотораго времени гонитъ токъ через обмотку и сопротивле- 
не №, и катушка, такимъ образомъ, утрачиваеть токъ не мгновенно, а по- 
отепенно (см. ст. 65). 

Въ нёкоторыхъ случаяхъ необходимо бываеть совершенно устранить 
самоиндукцю прибора, Гакъ, напримръ, существуеть одинъ видъ мостика 
Уитстона, гдЪ источникомъ тока является вторичная катушка индукцюн- 
наго прибора, & въ качеств измфрительнаго аппарата включаютъ въ одну 
изъ вфтвей мостика, телефонъ. Въ этомъ случа$ симоиндукщя въ опредв- 
ляемомъ сопротивлени мфшала бы измфреню, такъ какъ проходящий че- 
чрезъ сопротивлеше токъ зависфлъ бы не только оть омическаго сопроти- 


Е. 


т 


7Ит, 


Фиг. 66. Фиг. 67, 


вления, но и отъ самоиндукщи, которая по временамъ то усиливала бы, то 
ослабляла бы его. Поэтому этимъ способомъ является возможнымъ изм%- 
рять только безъиндукцюнныя сопротивлешя, напримзръ лампочки на- 
каливавя или прямолинейные проводники. Понятно, эталонныя сопроти- 
вленя должны быть также безъиндукщюнвыми. Это достигается тВмъ, что 
наматываемую проволоку сгибають вдвое п въ такомъ вид навиваютв 
06 (бифилярная обмотка), фиг. 67. При этомъ сиособъ магнитное дЪйстве 
одного витка уравновзшивается дфйствехгь сосздняго вигка. 

Теперь опредфлимъ характеръ изызненя силы тока въ зависимости отъ 
времени при возрастани и убыванш его. 

Катушка съ сопротивлешемь № и съ коэффищенгомь самоиндукци 
Т, включена въ постоянное напряжеше 2. Тогда конечное значене силы 


м 


Е Е 
‘тока “равное” =, Достигается постепенно, такъ какъ самоиндукщя замед- 


ляетъ возрастан!е тока. Пусть & будетъ мгновеннымъ значен!емъ силы тока, 
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ко времени # и 4 увеличеше силы тока за время 4. Тогда второй законъ 
Кирхгофа намъ даеть: о 

й . 
Е— Г. -.=.. 


(трицательный знакъ въ лвой части поставленъ потому, что самоин- 
дукщя противодЪйствуеть возрастающему току. Перепишемь предыдущее 
уравнен!е иначе: 


р) # __ 
о т 
И? 


Интегрируя данное уравнене и выражая постоянную интегрирования 
черезъ С, получаемъ 


т 9 (—Э-и0=Ы [9 —9), 
т.е. если мы основан!е натуральныхъ логариемовъ 2,71828 обозначимь 


черезъ е, тогда й 


==. 1 
В = 0—9. 

Для опредфленя постоянной интегрировав1я замфтимъ, что при #==0 

+ также равно 0. Если мы оба эти значешя подставимъ въ вышеприве- 


денное уравнен!е, то получимъ 
1 
©== =. 
«т 
Согласно этому, уравнене кривой, изображающей зависимость измфне- 
ня силы тока отъ времени, будетъ 
ПЕ : 
1 $ 
ох. 
ИЛИ 


$=/— > 


Если мы отложимъ время # по оси абсцисеъ, а силу тока # по оси ор- 


Т Я 7 
динатъ, то получимь кривую фиг. 67а. Для = зо бдеть = ЕЕ 


т Е 
= 0,63..7. Величина. представляетъ собою время, въ течеше котораго 
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токъ достигнетъ 0,63 своего конечнаго значения. Поэтому величину 2 


зывають постоянной времени. 

Опредзлимъ теперь кривую, когда токъ будетъ измфняться отъ значе- 
ня 7 до 0. При этомъ мы примемъ сопротивлеве + постояннымъ. 0сла- 
блен!е силы тока произойдегь потому, что электродвижущая сила будетъ 
равна нулю. Тогда будеть имфть мфето слёдующее уравнение: 

& 
Дни. 
[1 РТ 2.0 
Такъ какъ въ этомъ случа @ отрицательно, то лфвая часть будеть 
положительна, т, е. электродвижущая сила самоиндукщи будеть одного 
направления съ убывающимъ токомъ. Подобно тому, какъ выше, мы полу- 


чаемъ 


7 РЕ 


Фиг. 67а, Фиг. 675. 


или, интегрируя, получимь 


96 


т, Е—=ш:-- ®О=№ (0.9), 


Для # = 0 будеть == „Л, т. е. 
1 


Ч. 


Согласно этому уравнен!е кривой тока при убывании его будеть 


й 
; 7% 
8—4 .в 
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Если отложимъ, теперь, время # по оси абсциесъ, а силу тока # по оси 


ординат, то получимь кривую фиг. 675.Для 2 будетъ РОЗ й 


т. 
Такимъ образомъ, постоянная времени = указываетъ, когда токъ упадаеть 


до 0,37 своего вачальнаго значеня. Кривыя фиг. 67аи 67, если одну 
изь нихъ повернуть на 180°, предетавять взаимныя зеркальныя изобра- 


женя. Кривыя вычерчены для. =би = 1 


Намъ еще необходимо разсмотрёть самый процессъ работы, которымъ 
сопровождается возникновение и исчезновеве силового потока. Когда воз- 
растаеть токъ катушки, то, согласно стр. 101, индуктируется электродви- 
жущая сила самоиндувщи 27, которая противод®йствуеть току. Когда эта 
электродвижущая сила преодольваеть напряжение у зажимовъ, то она про- 
изводить электрическую работу: 


4А = Е-.7. 4. 


Эта, работа накопляется въ вид магнитной энергии (потенщальной энер- 
ги) и при разрыв% тока снова переходить въ теплоту (образоваше искры). 
Общее уравнеше для элоктрической работы 


ЧА = В... —=—Е.а№.4 


пригодно также и для работы при возникновении и исчезновени магнит- 
зато потока. При возростави матнитнато потока величины 9.№и „7 имвють 
одинаковые знаки, а электрическая работа катушки отрицательный знакъ. 
Слъдовательно, электрическая работа будетъ сообщаться, При 
уменьшении магнитнаго потока 4 будеть от- 
рицательно, знакъ его будеть противоположенъ 

знаку тока, «/, и электрическая работа, будетъ #е 
положительна. При этомъ электрическая ра- 
ботабудегь доставляться катушкою за очеть 
расхода потенщальной энерми. Потенщальная 
энермя, накопленная за, время возрастаня тока д 
отъ нуля до величины «7, будеть 


а = :.ам-4. 


Е р] 
Фиг. 68. 


Если мы примемъ, что магнитная проницаемость постоянна, то произ- 
ведеше {.4№-.7 представить полоску на фиг. 68. Сумма всзхь такихь 
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полосокъ составить треугольникъ ОСВ, и будетъ равна ое : 


2 Далве В 


согласно стр. 93 и стр. 102, мы имфемъ: 


и подетавимь 


гдЪ Г, будеть коэффищенть самоиндукщи въ абсолютныхъ едивицахъ, 
Тогда накопленная магнитная энеёрмя будетъ 
А= Н.Г. 9] 
У - = Иовь. 

Выразимъ теперь работу въ джоуляхъ, силу тока въ амперахъ и коэф- 
фищентъ самоиндукщи въ генри. 

1 эргь = 10-7 джоуля. 

1 абсолютная единица силы тока = 10 ами. 

1 абсолютная единица коэффищента самоиндукщи = 10° генри. 

Тогда, работа въ джоуляхъ выразится 


33. Законы взаимной индукщи, 


Теперь разсмотримъ явлевя, происходящя при пересфчен!и провод- 
никомъ силовыхь линй другого проводника съ токомъ (фиг. 69)- 
Положимъ, что въ первичномъ проводник® 1 токъ идетъ справа налфво- 
Изобразимъ на чертеж» силовыя лини по правилу Ампера; онф въ А, В 
и С выходять изъ-ва плоскости чертежа. 

Кели, теперь, перемфщать вторичный проводникъ Пенизу вверхь по на- 
правлению стрфлки, то въ точкахъ 4, Ви Сонъ пересфчется силовыми 
линиями первичнаго тока. Для опредъленя направленя электродвижущей 
силы, вообразимъ себя илывущими по направленю силовыхъ линй, т. е. 
иЗЪ-за плоскости чертежа, и будемъ смотрёть по направлению движен!я 
проводника, т. е. вверхъ. Тогда электродвижущая сила направляется вправо, 
т. е, по направлен, указываемому пунктирной стрёлкой на провод- 
ник И. 

Отсюда получаемъ слфдующее правило: 


33. Законы взаимной индукщи. 109 


При сближени обоихъ проводниковъ индуктированный 
вторичный токъ будетъ направлен!я противоположнаго пер- 
вичному. При удален!и обоихъ проводниковъ вторичный токъ 
будетъ направлен1я одинаковаго съ нервичнымъ. 

Въ этомъ случаф мы снова можемъ провфрить полученный нами ре- 
зультать при помощи закона сохраненя энерми или закона Ленца, кото- 
рый, вирочемъ, является частнымъ случаемъ перваго болфе общаго закона. 
Если соединить снаружи концы вторичнаго провода П проводникомъ, то 
получимь токъ направлен, противоположнаго первичному току. По пра- 
вилу же ст. 25 динамическаго взаимодфйств!я параллельныхь токовъ, 
проводники Ги Ибудуть взаимно отталкиваться и противодйотвовать 
перемёщеню. Затраченная работа при перемщеши переходить во вто- 
ричномь проводник въ тепло Джоуля. 


Фиг. 69. 


Для возбуждения электродвижущей силы вовсе не нужно сбдижать ме- 
ханически оба проводника, — для этого достаточно только усилене или осла- 
блене первичнаго тока, такъ какъ силовыя лини послёдняго и въ этомъ 
случаЪ будуть пересфкать вторичный проводникъ (взаимная индукцИЯ). 

Этотъ законъ «индукции во время покоя» легко можно вывести, снова 
исходя изъ увеличения и уменьшеня матнитваго потока, создаваемаго пер- 
вичной катушкой и пересзкающаго вторичную катушку. Но къ подобнымь 
же результатамь мы придемъ, если будемъ разсматривать только перес®- 
чение силовыхъ лин. Согласно уже сказанному на стр. 101 положеню, 
силовыя лин!я, создаваемыя токомъ, возникаютъ, выходя изъ проводни- 
ка, какъ указано на фиг. 70а; затфмъ постепенно разрастаются до тВхъ 
поръ, пока не пересвкутъ, направляясь сверху внизъ, вторичный провод- 
никъ, фиг. 70, т. е. какъ будто вторичный проводникъ перемфщается 
кверху, и оба проводника сближаются. 

Поэтому индуктированная электродвижущая сила, подобно самоиндук- 
щи въ первичномъ проводник%, прямо противоположна по направлен!ю воз- 
растающему первичному току, и будетъ одного направлешя съ убывающимь 
первичнымъ токомъ. 
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Въ основныхь своихъ чертахь процессъ взаимной индукции отличается 
немного оть процесса самоиндукщи. Въ уравненш (34) на стр. 102 вм®- 
сто  вь данномь случа необходимо подставить произведение Ё. ы, 
тдВ Е обозначаеть число первичныхь витковъ, создающихъ силовыя лини, 
п — число вторичных витковъ, пересфкаемыхт силовыми линиями, Тогда 

` коэффищенть М вваимной индукции, соотв®тетвенно уравненю (34) 
стр. 102, будетъ 


И= пен, 10-°. 


Нодобно тому какъ въ ст. 32, коэффищенть взаимной индукции будетъ 
также 10-8. кратной силовыхъ лин, пересфкающихь катушку, когда по 
другой катушк проходить токъ съ силою 1 амперъ. 

Если первичный токъ равенъ #,, то индуктируемая электродвижущая 
сила Е, во вторичной катушкь равна: 

41 
Е =— М. 2: 

При помощи той же взаимной индукщи является возможнымъ постоян- 

ный токъ преобразовать въ перемнный. Индукщонный аппарать (фиг. 71) 


/ ий 


Ш: Ш 


Фиг. 70а. Фиг. 70Ъ. Фиг. 71. 


состоить изъ первичной катушки [, по которой идетъ постоянный токъ. 
Одинъ конець послёдней присоединенъ къ источнику тока, а другой со- 
единяется съ центромъ вращения 2) пружины «7. Черезъ контактное острые 
пружина соединяется металлически съ источникомъ тока. Всякй разъ, 
когда токъ замыкается, катушка становится матнитомъ и притягиваетъ 
укр®пленный на пружинк® кусочекъ желфза, а вмфотф съ нимъ и всю 
пружину. Благодаря этому токъ прерывается, катушка размагничивается, 
пружинящаяся пластинка отскакиваеть и снова замыкаетъ токъ. Такимъ 
образомъ, мы получаемь въ первичной катушк® прерывистый токъ, т. е. пре- 
рываемый постоянный токъ, Первичная катушка помфщается внутривторич- 


34. Гистерезисъ. ти 


ной, которая ради ясности начерчена, на фиг. 71 рядомъ съ первичной. Си- 
ловыя лини первичной катушки, появляясь и пропадая, то проникають во 
внутрь вторичной катушки, то исчезаютъ тамъ. Он$, такимъ образомъ, пере- 
сЗкають вторичную обмотку то въ одномъ, то въ другомъ направлении, и по- 
этому индуктируютъ электродвижущую силу перемённаго направления. Если 
соединить, теперь, зажимы вторичной катушки проводникомъ, то во вторич- 
ной цфпи появятся перемнные токи. Послёдн!е возрастаютъ оть нуля до н*- 
котораго максимума, затзмъ убывають и, дойдя снова до нуля, измёняютъ 
свое направлен!е. Слёдовательно, они постоянно измняются по своей силф, 
а по временамъ п по направлению. Увеличивая далфе число витковъ пер- 
вичной катушки и прерывая, скодь это возможно, мгновенно первичный 
токъ, можно электродвижущую силу вторичной катушки заставать воз- 
рости до такихъ размфровъ, что она пробъетъ воздушный слой значи- 
тельной толщины. Такъ существують индукдюнныя катушки, даюцщия 
искру въ 1 метръ. Относительно индукци въ электродвигателях и транс- 
форматорахъ будетъ сказано въ послВдующихъ главахъ. 


34. Гистерезисъ. 


При вычерчиван!и кривой намагничиваяя исходятъ изъ нейтральнаго 
состояв!я желёза; затВмъ наматничивающи токъ постепенно усиливаютъ, 
вельдетыечего одновременно возрастаютъ какъ величина наматничивающей 
силы М, такъ и индукци В. Если откладывать наматничивающую силу 
н— 0,4 п.Ё. 

1 
получаемъ кривую О.А, фиг. 72. 

Станемъ, теперь, по достижени произвольной индукщи А (= Виа» 
уменьшать намагничивающий токъ; тогда при однзхъ и твхъ же намагни- 
чивающихь силахъ индукщя въ этомъ случаз будетъь больше, чёмъ въ 
предыдущемъ случа» при возростани намагничивания. Отложимъ опять на- 
магничивающия силы по оси абецисеъ, а соотвЪтотвуюцщия имъ индукци 
по оси ординать; тогда получимь кривую АВ. Такимъ образомъ, отъ 
сильнаго предыдущаго намагничиван!я какъ будто остается остаток маг- 
нетизма; это явлеше поэтому называютъ гистерезисомъ, т, е. явленемъ 
запаздывания. 

Для вамагничивающей силы 2 = 0 индукщя равна ОВ. Послёдняя 
представляетъ число силовыхъ лин на квадр. сантиметръ отъ остаточ- 
наго магнетизма. Гистерезись и остаточный матнетизмъ представляютъ 
собою до извЪствой степени явленя одинаковаго порядка. Объяеняютъ ихъ 


по оси асбциссъ, а индукщю В по оси ординатъ, то 
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тЪмъ, что частицы желёза, разъ принявъ уже извъстное положен, со- 
противляются, какъ бы волВдетв!е механическато тревя, измёнен!ю по- 

слЪдняго, $ 
Если направлено тока перемфнить, то для уничтожения остаточнаго 
магнетизма потребуется намагничивающая сила извЪстной величины. Си- 
лу эту, представленвую на 


В фиг. 72 отрёзкомъ ОС, 
Е называють понуди- 
тельной или коэрци- 
тивной. Такимъ обра- 
Зомъ, мы ВИДИМЪ, ЧТО 
молекулы жельза, проти- 
вятся перемагничиванйо. 
Когда намагничивающая 
сила переходить за вели- 
чину 00,  получаемъ 
индукщию обратнаго зна- 


Фиг. 72, ка. Кривая СЛ) въ этомъ 
случаз снова соотвЪт- 
сотвуеть возрастающему, а кривая ГЕ убывающему намагничиван!ю. 
Ордината ОЕ снова является остаточнымъ магнетизмомъ ит. д. 
Для упомянутой уже раньше мягкой стали (Грузона) опыты, произве- 
денные надъ ней въ Германской Палат® Мвръ и Вфсовъ (Вейсйвапя (а), 
дали, напримвръ, слёдующее результаты: 


Убывающая индукщя. Возрастающая индукщя, 
Н В нН В 
145,3 18 250 — 22 — 6240 
62,7 16 800 — 559 — 11060 
24,2 15 590 — 119 — 13460 
3,2 13 080 — 34,2 — 15710 
0 10200 — 61,6 — 16680 
— 1,25 6 110 — 145,3 — 18250 
— 15 0 


Изъ этой таблицы мы видимъ, что остаточный магнетизиъ В —=10 290, 
а понудительная сила = 1,5. 06% эти величины зависятъ оть произвольно 
выбраннаго значеня В„.„, хотя особенно значительной разницы не бу. 
деть, если намагничиван!е довести вообще до сильнаго насыщен!я. 
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Нанесемь, теперь, величины вышеуказанной таблицы по координатной 
спстем, на ординатахъ отложимъ В, а на абсциесахь М; тогда площадь, 
заключенная между двумя втвями кривой, будетъ равна 170 000. 

Можно доказать, что эта площадь находится въ опредфленномъ соот- 
ношени съ энермей, израсходованной за полный циклъ на треше моле- 
куль жельза. 

Согласно ст. 32, электрическая работа, произведенная катушкой при 


намагничивани въ первый разъ, равна 4А = —&..7/.@М, расходуемая 
же работа катушки будетъ знака противоположнаго. Тогда 
ЧЕМ о ы 


Если В будеть означать число силовыхъ лин на квадратный санти- 
метръ, то имфемъ 


ам=ав.о0. 
Далъе 
Н- 
ВУ. 


Раздфлимъ теперь обЪ части уравнешя (а) на объемъ @.Ё въ квадрат- 
ныхъ сант, Тогда затраченная работа на 1 куб. см, сообщаемая въ видЪ 
электрической энерги и преобразующаяся въ потенщальную энергю, 
будеть: 


ав) 


Н.аВиредставляетъ узкую полоску площади на фиг. 72а, тогда И н.ав 
представить всю заштрихованную площадь на этой фигур®. Раздливъ 
эту заштрихованную площадь на 4=, мы получаемъ затраченную работу 
въ эргахъ на 1 куб. см. 

Если, теперь число силовыхъ лин станеть убывать, то @М, а потому 
и работа будеть также отрицательной, и мы получаемтъ обратно часть израс- 
ходованной работы. Послфдняя выражается площадью, заштрихованной на 
фиг. 725. Если токъ перемфнить свое направлене, то накапливаемая ра- 
бота, снова будетъ положительна и выразится илощадью, заштриховавною 
на фиг. 726. Часть этой работы, выражающуюся площадью, заштрихован- 
ною на фиг. 724, мы получимъ обратно. 

Такимъ образомъ, затраченная на перематничиван!е работа, въ абсолют- 
ныхъ единицахъ и на 1 куб. см. и за одинъ циклъ, согласно уравненю 
(5), составляетъ 4=-ую часть площади, ограниченной обфими втвями кри- 
вой гистерезиса. 


ТОМЕЛЕНЪ. 8 
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Хотя этотъ законъ очень важенъ для понимашя явлен!я гистерезиса, но 
на практик» должны были отказаться отъ опредфленя потери энергии на ги- 
стерезисъ путемъ нанесен!я площади гистерезиса при помощи баллистиче- 
скаго гальванометра. Независимооть того, что этоть способъ отнимает много 
времени, поставили себЪ за правило производитьизсл дования сортовъжел за, 
при тьхъ же условяхъ, при которыхъ ироисходитъ ихъ намагничиван во 
время работы. Поэтому наматничиван!е производятъ при помощи перемвн- 
наго тока и израсходованную при этомъ энергю измфряютъ ири помощи 
ваттметра, въ которомъ электродинамическое воздфйстве катушки съ глав- 


ТИ 


Фиг. 728. Фиг. 725. Фиг. 72. Фиг. 724. 


ным токомъ вызываеть отклонеше второй катушки, включенной въ отвёт- 
влен!е между зажимами рабочаго напряжешя, и твмъь измфряеть число 
ватть. 

Путемь расчета потеря на, гистерезись опредфляется при помощи урав- 
нешя, установленнаго Штейнметцомъ: потеря энергии на гистерезисъ на 
1 куб. см. за одинъ цикль пропорцювальна максимальной индукщи, взятой 
въ 1,6 степени, Если» постоянный коэффищентъ, который для различ- 
ныхъ сортовь желЪза различенъ, и У объемь желфза въ кубическихъ сан- 
тиметрахъ, то имфемъ: 


А ы ; 

т= `В „о. эрговъ/куб. см. 

Законъ Штейнметца оказался виолн% сираведливымъ только для индукщй 
до Вин; =7 000, при чемъ коэффищенть ьдля наиболье употребительныхъ 
на практикЪ сортовъ желфза, находится въ предфдахъ между 0,001-0,004. 
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Если + будеть вЪеъ желфза въ килограммах, то при удфльномъ всЪ 
7,7 объемъ въ кубическихъ сантиметрахъ будетъ равенъ: 


_ @:1000 
И АО 


Поэтому израсходованная мощность въ эргахъ въ секунду при -«^ перю- 
дахъ въ секунду '): 


лв зв. 9-1000 


ее аьакь: 
77 `` ть въ секунду. 


тах 


На основан!и стр. 29, 


1 т =10-” ей. = 10-7 валтъ. 


Такимъ образомъ, потеря мощности въ ваттахъ будеть: 


р" Вы. а. „^.10-+ 
ий 


За послднее время отказываются отъ расчетовъ съ помощью козф- 
фищента Штейнметца *». ДВло въ томъ, что когда расчеть долженъ 
удовлетворять условямъ практики и потеря на гистерезись опредфляется 
при помощи перемфннаго тока, то возникаеть новое затрудневе, ибо вмЁ- 
ств съ этою потерею измфряются и другя потери, а именно потери на, 
токи Фуко. Поэтому согласились принимать за потерю въ желёз расходъ 
всего числа ваттовъ на килограммъ желфза при 50 перюдахъ и индукщи 
10 000. Эта потеря въ примфняемомъ на практик® листовомъ жельзЪ со- 
ставляетъ отъ 3—-4 вагть на клг. Путемъ примфневя особаго листового 
жельза, представляющаго сплавъ съ алюмишемъ, можно значительно по- 
низить расходы энерги на гистерезисъ. 


ваттъ. 


35. Мощность электромагнита. 


Въ стать 28 мы разсмотрфли тоть случай, когда вся сообщаемая 
электрическая работа превращалась въ механическую. И наоборотъ, въ слу- 
чаф, указанномъ въ статьз 32, вся сообщаемая электрическая работа во 
время образовавшя силового потока превращалась въ матнитную (потен- 
цальную) энергю. 


2) Для обозначен!я числа перюдовъ въ секунду употребляють м значокъ, 


заимствованный изъ вида синусоиды, 
8 


116 Глава, четвертая. 


Но своеобравныя явленя происходять при подъем или притяжен!и элек- 
тромагнитомъ какой-либо желфзной части, когда одновременно пройсхо- 
дигь затрата электрической энерг!и и расходъ потенщальной '). 

Примемъ ради упрощеня, что проницаемость желфза, изображеннаго ва 
фиг. 73а электромагнита, постоянна, и раземотримъ сначала тоть случай, 
когда обмотка приключена къ постоянному напряжению. Тогда сила тока, 
до подъема и послз него будетъ одна и та же. Воздушный слой до подъема 

1 [р 1—8, 
пусть будеть =, посль подъема р путь подъема тогда будетъ а 
Кривая намагничивания, въ виду постоянства проницаемости желёза, выра- 
зится прямой. 

Отложимъ, теперь, число токовитковъ Ё.‹7 по оси абоциссъ, а полу- 
чаемый силовой потокъ № по оси ординатъ; тогда получимъ` на фиг. 735 


Фиг. 78а. 


кривыя намагничиваня: до подъема нижнюю прямую, послЪ подъема, въ 
виду уменьшения воздушнаго слоя, верхнюю прямую. Силовой потокъ 
послЪ подъема увеличился оть №, =ДЕ до №, = СЕ. Но виъетв съ 
этимтъ одновременно возрастеть магнитная (потенщальная) энергия электро- 
магнитовъ. Эта послЪдняя, согласно стр. 107, до подъема равна площади 
ОА = ОЕФ, послЪ подъема равна площади ОВС = ОЕС, сльдова- 
тельно, во время подъема увеличилась на величину, выражаемую пло- 
щадью ОДС. Такимъ образомъ, работа, затрачиваемая на подъемъ, не 
покрывается уменьшев!емъ магнитной (потенщальной) энерги. На- 
обороть, изъ сти заимствуется электрическая энермя, которая превра- 
щается одновременно въ механическую работу и магнитную энергю. Когда 
же силовой потокъ во время подъема возрастаеть, то индуктируется иро- 


1) См. Ешае, ЕТИ 1908. Стр. 817. 
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тивоэлектродвижущая сила, которая, подобно указанному на стр. 107, должна, 
преодольваться напряженемъ у зажимовъ. Сила тока при этомъ на мгно- 
вене уменьшается и падаетъ примёрно до того момента, когда якорь элек- 
троматнита коснется сердечника послёдняго, съ величины 40 = ОЕ до 
величины ЕС’. Посл подъема она снова возрастаетъ до величины ВС. 


3 ам 
Мгновенное значен!е противоэлектродвижущей силы будетъ — 8. в 
слфдовательно, противод®йствующее ей напряжеше у зажимовъ катушки 
ам | 
будеть &. 12: Если эту величину умвожимъ на произвольно выбран- 


ный токъ «7 и время 4, то получимъ сообщаемую электрическую работу 
за время 4, равную. «7. @№. Тогда вея сообщаемая электрическая работа 


будеть [ #. .а.М, что въ данномъ случа изобразится площадью 42 ССВ. 


Если мы предположимъ, что площадь РС очень незначительна пли, 
велёдетв!е постоянства тока во время подъема, сдФлается равной нулю, 
то сообщаемая электрическая работа будетъ равна площади А.ВСХ, т. е. 
вдвое больше накопленной энергш, которая выразится площадью ОДС. 
Такимъ образомъ, мы приходимъ къ интересному выводу, что работа, израс- 
ходованная на подъемъ, равна приращеню накопленной энерги. Эта 
закономфрность имфетъ мфето только тогда, когда проницаемость желфва 
постоянна. 

Тенерь разсмотримъ случай, когда силовой потокь ОА путемъ 
изиБневя силы тока будетъ удерживаться во время подъема постоян- 
нымъ. Одновременно примемъ, что магнитное 
сопротивлеше желёза по сравненю съ со- 7. я 
противлешемъ воздушнаго слоя чрезвы- 4 
чайно незначительно. Тогда нижняя прямая 
на фиг. 736 кривой намагничивания будетъ 
соотвтствовать большему воздушному слою, 

т. е. до подъема, тогда какъ верхняя пря- 

мая кривой намагничиван!я—наименьшему 

воздушному слою, т. е. посл подъема. 0 С’ - 
Такъ какъ число силовыхъ лин, согласно Фиг. 78с. 

нашему предположению, во время подъема 

не измьняется, то противоэлектродвижущая сила и сообщаемая электри- 
ческая работа &.-7.4.№ равны нулю. 

Такимъ образомъ, если не будеть сообщаться никакой электрической 
работы, то произведенная механическая работа будетъ покрыта уменьше- 
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втемъ потенщальной энерми. Эта послёдняя до испытавя была равна 
площади О.АД), посл иснытаня площади ОАВ, слфдовательно, механи- 
ческая работа 4 равнялась разности, т. е. площади ОВР. Если В паот- 
ность силовыхъ лин!Й въ воздушномъ слоф и ©, нонеречное съчене этого 
послдняго, то № = В... Согласно этому механическая работа, будеть 
1 1 
== эм. Вр=5 В.О. ВР. 

Это уравнене можеть намъ послужить для опредфлев!я подъемной 
силы электромагнита при заданной плотности силового потока. Для этой 
цфли мы примфнимъ къ обфимъ вфтвямъ тока ОС и ОЕ уравнение (31) на 
отр. 88, которыя создаютьъ одинаковую плотность силового иотока В. 
Такъ какъ проницаемость воздуха р = 1, то имфемъ 
4*.0С _ 4*.ОЕ 

олааВ 
Отсюда получаемъ высоту подъема 
1—6 2*^(0Е- ОС) _ 2 
р == АЕ =-:. ВО. 


Если раздфлимт, теперь, механическую работу 4 на высоту подъема, 


8— М 


и ` 
— 5 — И примемъ во вниманю, что силовой иотокъ, согласно нашему 
предиоложеню, во время подъема не измфвяется, то получимъ въ данномъ 
случа» постоянную во время подъема силу Хвъ динахъ. Чтобы получить 
подъемную силу Ё’въ клг*, мы должны раздфлить еще на 981 000, т. е. 


получаемь 
А, 


мм В*.0,.2 
ал 000 


И = :- =. 
8*. 981 000° 


Если, теперь, обозначимъ у подковообразнаго электромагнита двой- 
ное поперечное сфчение отдёльныхъ вЪтвей сердечника черезъ ©, то выше- 
указанное уравнене приметъ слёдующий видъ: 


Е=48*.0.10-8 г”... ..... (86) 


Положимъ, поперечное сфчен!е отдёльной взтви Ю: == 9=10 КВ. СМ 


и индукщя В = 18 000; тогда имъемъ 
Е—=4.180002.10.10--*— 260 клг*. 
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Подъемная сила велёдетв!е разсвян я въ большинетв® случаевъбольше, 
чвиъ она опредфляется изъ уравнения (36). Легко вывести, что уравнене 
(36) пригодно также для электромагнитовъ съ однимъ только воздушным 
слоемъ, причемь © тогда обозначаетъ поперечное сфчен!е одного воздуш- 


наго слоя. 
36. Токи Фуко. 


Подъ токами Фуко или круговыми токами разум8ють токи, которые 
идуть не по предназначаемому для нихъ направлению, а замыкаются тамъ, 
тдВ встрёчають наименышее сопротивлене. 'Гав!е токи индуктируются, на- 
примфръ, при пересзчениг силовыми лишями сплошныхь массивныхь про- 
водниковъ. Путь ихъ трудно просл®дить. Одно только можно сказать, что 
въ мет, тд происходить пересчене силовыхъ лин, они перпендику- 
лярны къ направлев!ю этихъ лин и къ 
направленно движешя, Еели, положим, 
имфемъ (фиг. 74а) одинъ оборот мдной 
проволоки, навитой на солошномъ жел®в- 
номъцилиндр», и станемъ вращатьего та- 
кимъ образомъ, что верх проводникъ 
на фиг. 74а будетъ выходить изъ плоско- 
сти чертежа, то по правилу Фарадея ин- 
дуктируемая въ немъ электродвижущая 
сила будетъ дйствовать по направле- 
ню, указанному стрёлкою. Но равная 


по величин» электродвижущая сила ин- 
дуктируется и въ расположенномь подъ нимь желфзЪ. Велёдетве этого 


въ жельзь появляются токи, которые, благодаря большому поперечному 
сфчению, слёдов., незначительному сопротивлению, очень велики. Посл®д- 
не вызывають необычайное нагрване якоря и обусловливаютъ большую 
потерю энергии. Это станетъ яснЪе, если разсматривать желЪзо на фиг. 74а, 
какъ динамомашину коротко замкнутую, на вращене которой необходимо 
затратить энермю, такъ какъ индуктированный токъ будеть сопроти- 
вляться движеню. 

Расходъ энерми на токи Фуко можно показать, напримзрь, на 
такомь  простомь опыть: подвфеимь мФдный дискъ между полю- 
сами электромагнита и ‘сообщимь ему колебательное движен!е. Какъ 
только электромагнить будеть возбужденъ, дискъ застрянеть между 
полюсами точно въ кашь, такъ какъ индуктировавииеся токи Фуко бу- 
дуть противодйствовать, его движению (маятникъ Вальтенгофена), Жи- 


Фиг. 74а. 
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вая сила маятника переходить въ тенло Джоуля, возникающее въ м$д- 
номъ диск®. Такимъ образомъ, токи Фуко во всякомь случав предста- 
вляють расходъ электрической энергми. Поэтому якорь машины обыкновенно 
составляють изъ ряда желфзныхь листовъ, какъ это показано на нижней 
половин® якоря, фиг. 74а. Желёзные листы изолируются другь оть друга 
или при помощи слоя окиси ихъ, или лака, или по большей части напирос- 
ной бумагой. Вообще существуеть правило: раздфлять массы металла пер- 
пендикулярно направленю индуктируемой электродвижущей силы на от- 
двльные слои, чтобы тфмъ самымъ прервать путь токамъ Фуко. 

При зубчатыхъ якоряхъ также необходимо, если это возможно, раздф- 
лять полюсныя надставки на отдфльные слои, такъ какъ силовыя лини 
стремятся проходить черезъ зубцы якоря (ср. фиг. 129). Въ тфхъ мфетахъ, 
тд якорь выходить изъ-иодъ полюсной надставки, онф испытывають вре- 
менное растяжене и поэтому индуктирують въ этихъ послфднихъ токи 
Фуко. Фиг. 129 показываеть также, что токи Фуко могуть получиться и 
на нижней поверхности полюса, такъ какъ плотность магнитнаго потока 
ВЪ жельзЪ полюса противъ зубцовъ будетъ больше, чъмъ противъ кана- 
ловъ. При вращении якоря мфета большей и меньшей плотности магнитнато 
потока сыёщаются. 

Но токи Фуко могугь получиться и въ мдныхь частяхь якоря, что 
представлено на фиг. 74) въ увеличенномъ масштабЪ. Положимь, обмотка 
востоить изъ ифдныхъ полосъ большого поперечнаго съченйя; тогда по вре- 

менамъ одинъ конецъ полосы 

ор Я будеть находиться еще въ си- 
ЕЕЕ5==== ловомъ пол, тогда какъ другой 
===  конець выйдет уже изъ рана 

полюса. Ради ясности, нодоб- 

ная полоса представлена от- 

ДЬльно начертеж$ справа. Хотя 

электродвижущая сила, индук- 

р тирующаяся въ верхней части 
сыт проводника, гонить токъ, глав- 

нымъ образомъ, черезъ лобовыя 

вовдиневя и наружную сть, но съ другой стороны токъ замкнется также 
и черезь нижнюю часть самого проводника по направлен пунктирной 
кривой. Устраняются токи Фуко скашивавшемъ или закруглешемъ краевь 
полюсныхь надставокъ или увеличешемь междужельзнаго пространства у 
краевъ полюса. Этимъ достигается доводьно медленное ослаблене сило- 
вого поля. Но наиболфе радикальнымь средетвомъ устранешя токовъ 
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Фуко является примзнене зубчатаго якоря. Силовыя линш тогда, со- 
гласно фиг. 129, проходять почти вс черезъ зубцы и при вращени 
н®сколько уклоняются, испытывая при этомъ удлинене. ЗатЗиъ всЪ онЪ 
мгновенно проходять сквозь все поперечное сфчен!е канала и поэтому 
индуктируютъ одновременно во всфхъ частяхь проводниковъ якоря, такъ 
что почти совершенно исключается образоване токовъ Фуко. 

Хотя во всфхь вышеуказанныхь случаяхь на токи Фуко слёдуеть 
смотрёть, какъ на абсолютно вредные, но иногда они оказываются и по- 
лезными. Такъ, наприм$ръ, для затормаживаюя вагона городского трам- 
вая возбуждають полюсы электромагнита, передъ которыми вращается же- 
лЬзный дискъ, закрфиленный на вагонной оси. Токи Фуко, индуктируемые 
въ желфзномъ дискЪ, останавливають движенге вагона. 

Токи Фуко примёняють также для успокоен!я гальванометра, окру- 
жая подвижную матнитную стрьлку гальванометра сплошнымъ кус- 
комь м®ди. Магнитная стрёлка устанавливается въ этомъ случа апе- 
рюодически, т. е. безъ колебанй, въ своемъ новомъ положении покоя. Если 
приборъ состоить изъ подвижной катушки, которая колеблется передъ 
полюсами стального магнита, что, напримфръ, имфеть мёсто у зеркаль- 
наго гальванометра, то успокоеше ея при замыканш катушки на ко- 
роткое происходить подобнымь же образомь. Индуктируемые въ ка- 
тушк® благодаря ея колебаниямъ токи часто моментально успокаивають 
гальванометръ. Въ этомъ случав, конечно, не имфють больше дфла 
съ токами Фуко,—туть имфють мфето токи въ линейныхъ проводни- 
кахъ. 

Здъоь же слфдуеть указать на измёрительные приборы для перемфннаго 
тока, у которыхъ отклонене происходить благодаря динамическому дЪ- 
ствю токовъ Фуко (фиг. 75а и 755). Подобнаго рода приборы, наприм$рь, 
Всеобщей Компан!и Электричества, состоять изъ электромагнита, 
между полюсами котораго помфщается вращающИся на оси А металли- 
ческ дискъ, и двухь металлическихь пластинокь 7’), Вь то время, 
когда по катушкЪ электромагнита идетъ неремфнный токъ, возникающя 
и исчезающия при этомъ силовыя лини проходять сквозь дискъ и непо- 
движно закрёпленныя пластины. Направлен!е силового потока въ этомъ 
случаЪ происходить сверху внизъ или снизу вверхъ и токъ, индуктируе- 
мый въ металлическихь иластинахь и диск внизу, направляется горизон- 
тально. Такъ какъ токъ въ лфвомь кантЪ металлической иластинв 7’ на 
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фиг. 7ба идеть вдоль этого посл®дняго, то онъ притягиваеть лфвую часть 
диска съ токомъ одинаковаго направленя. ВслВдетв!е этого получается вра- 
щающ моментъ, направленный въ сторону, указанную стрёлкой. При 


Фиг. 75а. Фиг. 76Ъ. 


этомъ не слфдуеть упускать изъ виду, что правая часть пластины 7’ на 
фиг. 75а ототнута отъ диска, такъ что она не производить никакого дЪй- 
стая на эту послёднюю. 


ГЛАВА ПЯТАЯ. 


37. Единицы длины, массы и времени въ абсолютной системЪ единицъ.— 
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мърешя и единицы электродвижущей силы, силы тока, количества электри- 
чества и сопротивлен!я.—41. Изм рен{я и единицы работы, теплоты и мощ- 
ности.—42. Измфревя и единицы коэффищента самоиндукщи и емкости. 


37. Единицы длины, массы и времени въ абсолютной 
систем единицъ. 


За единицу длины въ абсолютной системв единиць принимается сан- 
тиметръ. Послёдай представляетъ собою сотую часть сохраняющагося въ 
ПарижЪ нормальнаго эталона метра, который равенъ приблизительно одной 
10-миллюнной части четверти земного мерищана, проходящего черезъ 
Парижъ. Такимъ образомъ, длина въ абсолютной сиотемв единицъ изив- 
ряется въ сантиметрахъ. Въ силу того, что всЪ величины, измфряемыя въ 
абсолютной системЪ единиць, обозначены у насъ жирными буквами, то и 
длину въ сантиметрахъ условимся обозначать черезъ (. Простою же бу- 
квою 7 будемъ обозначать длину въ метрахъ. 

За единицу массы въ абсолютной систем едивицъ принимаютъ грамме, 
Послфдий опредфляется, какъ масса одного куб. сант. воды при 4°С, или 
какъ масса, взеящая столько же, сколько 1 куб. сант. воды. В®съ т ла 
въ граммахъ выражаетъ массу даннаго тфла въ абсолютныхь 
единицахъ. 

Это положене довольно просто, но для начинающаго вое же предета- 
вляеть нфкоторыя затрудневя, такъ какъ онъ привыкъ въ техник для 
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опредвленя массы твла двлить взсъ въ клг на ускорене отъ силы тяжести. 
Твло вфоитъ, напримрь, 9,81 клг. Масса его въ обыкновенной технической 
системв единиць составляеть 9,81 : 9,81, т. е. 1 техническую единицу 
массы, Масса же его въ абсолютной системв единицъ, наобороть, будеть 
равняться его вфсу въ граммахъ, т. е. 9,81 . 1000 =9 810 тр. 

Сльдовательно, техническая единица массы равняется 9810 абсол. 
един. массы, и послё болфе подробнаго раземотртя мы теперь видимъ, 
что высказанное выше положене предетавляеть не больше трудностей, 
ЧЪмЪ такое простое положен: 1 метр = 100 сант. Преодолёвъ такимъ 
образомь, первое затруднеше, мы видимъ, что выборъ именно грамма 
за единицу массы является и практичнымъ, и простымъ. Принявъ систему 
абеолютныхь единицъ, мы должны, понятно, отказаться отъ измрешя 
силъ тБми простыми единицами, как1я употребительны въ техник®. Массы, 
выраженныя въ граммахъ, будемъ обозначать буквою М. 


За единицу времени принята секунда. Она опредфляется, какъ т 


часть среднихъ солнечныхь сутокъ. Время въ секундахъ будемъ обозна- 
чать буквою &. 

Большинство же остальныхь воличинъ, какъ, напримфръ, скорость, ра- 
бота и др., можно представить въ видз функщЯ или изм $ рен! й длины, 
массы и времени. Такъ какъ выражене «ивирен!е» можеть представить 
въ начал нзкоторое затруднене, то разъяснимъ его на нёсколькихъ 0со- 
бенно простыхь примрахъ. Такъ, напримврь, площадь есть второв изм%- 
реше длины, равнымь образомъ объемъ третье измёрене длины. Таким 
образомь, площадь и объемь суть измфрешя или фувкщи длины, т. 6. 
тавя величины, разы8ры которыхъ получаются путемь вычисленя изъ 
единиць длины. Равнымъ образомъ, скорость есть измфрене или функщя 
длины и времени, такъ какъ численная ея величина получается при 
раздьлении длины на время. Подобнымъ же образомь мы можемъ боль- 
шинство изъ встрёчающихся величинъ представить въ видф функций 
длины ([), массы (М) и времени (Т). Измфреше площади, наприм®ръ, 
ТА, объема [и скорости 1—1. 

Но въ тоже время окавывается, что единицы различныхь вели- 
чинъ въ абеолютной систем единиць не могуть теперь уже выбираться 
произвольно, —онф должны необходимо вытекать изъ ранфе выбранныхъ 
вдиницъ. —сантиметръ, граммъ, секунда.Такъ, напринвръ, за единицу пло- 
щади необходимо принять квадр. сантиметръ, за единицу объема куб. 
сант,, за единицу скорости сантим. въ секунду. Если величина измь- 
рена въ абсолютныхъ единицахъ, то послЪ численной величины ея ставять 
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зночокъ (065). Выведемъ, теперь, измёреня различныхъ величинъ, выра- 
зимъ отсюда ихъ единицы въ абсолютной системь и сравнимъ эти еди- 
ницы съ практическими. 


38. Изм5реня и единицы скорости, ускореня и силы. 
а) Скорость. 


Скорость опредляетея, какъ отношение пути ко времени, или путь, 
пройденный въ еданицу времени. Такимъ обравомъ, получаемъ: 


Изм рен!е скорости: ть фе. 


Пусть © означаеть скорость въ абсол. единицахъ; тогда: 


=? ант 
— [ сек 
сант. 
Абсолютная единица скорости — сантиметръ въ секунду или 1 те 


Прим ръ. Положимъ, даметръ якоря альтернатора равенъ 1,6 мтр., 
число оборотовъ въ мин. 300. Требуется опредфлить окружную скорость 
въ абсолютныхъ единицахъ. 

Имвемъ: 

Окружность якоря... .. 1,6% =5 м1р. 
Путь въ минуту. .... .5.300=1 500 


Выразивъ путь въ сант. и время въ секунд., получаем: 
—1500. 100 =150 000 сант. 


{== 60 сек. 
Отсюда окружная скорость: 
150000 _ Сант. _ 
: 60 2500 т 2500 (088). 
$) Ускореве. 


Ускорен!е есть приращене скорости въ единицу времени, или отно- 
шене приращеня скорости ко времени. 
приращение скорости 


Ускореше = 
ре время 
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Изиёрешя приращеня скорости при этомъ таково же, какъ и самой 
скорости, т, е. [.Т—*. Поэтому: 


Е 


изм реше ускорения: Т Е 


Еоли, теперь, =, начальная скорость, =, конечная скорость, и уско- 
рене равном рное, то въ абсолютныхь ‘единицахъ оно выражается: 


,— в, 
= (9. 
Абоолютную единицу ускореня, слёдовательно, имфеть тёло, скорость 
котораго въ секунду увеличивается на абсол. единицу, т.е. на 1 сант/сек. 
Примфръ. Пусть начальная скорость равна 0, конечная скорость 
поль З сек. 29,43 мтр въ сек. Какъ велико ускорене, выраженное въ 
абсолютныхъ единицахъ? 


а == 


Имфемъ: 
= г, -= 29,43.100 см, =: 
Поэтому 
и,— =, _ 2943 Сант 
а и: 981 ЕЕ 981 (58). 


Какъ видимъ, этотъ примръ представляетъ собою случай свободнато 
падения. Кром того отсюда видимъ, что результать получается въ абео- 
лютныхъ единицахъ только тогда, когда отдльныя величины, входящя 
въ расчеть, выражены въ абсолютных единицах. Въ то же время для 
насъ становится яснымъ, что ускорен!е нельзя выражать, какъ это часто 
ДЪлають, одними сантиметрами или сант. въ секунду, но непремънно 
сант-сек”. Подобно тому, какть площадь нельзя выражать просто санти- 
метрами, такъ и ускореше нельзя выражать въ единицахъ, которыя при- 
годны только для скорости (напримфръ: 1 лошад. сила равна не 75 клгр-мтр, 
а 75 клер-мтр въ секунду). Небрежность въ выраженяхъ ведетъ къ пута- 
вицЪ. Сравнивать между собою можно только тая величины, измёреня 
которыхь одинаковы, и опибка при расчет® можеть быть замёчена просто 
потому, что измфреня обфихъ частей уравнешя оказываются неодинако- 
выми. Поэтому очень важно пручить себя къ совершенной точности при 
указанйи измфрен!й и развить въ себ® въ этомъ отношении особый навыкъ, 


с) Сила. 


Сила въ механикь опредфляется какъ произведене массы на уско- 


рене. : 
Сила = масса на ускорене. 
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Такимъ образомъ, получаемъ: 
Изы $ ренте силы: М.[-Т-* = М.1.Т—? т), 

Пусть, теперь, / сила и М масса въ абсолютныхъ едивицахъ; тогда 

имемъ: 
= М:а. 

Абсолютная единица, слёдовательно, есть сила, которая сообщаетъ 
абсолютной единиц массы или 1 куб сант воды ускореше, равное 1 см/сек*. 
Силу эту называютъ диной. 

Прим ръ. Какъ велика сила, съ которою земля притягиваетъ тяжесть 
вЪеомь въ 1 клг. 


Мы имъемъ: 
1 клг —= 1 000 гр. 


9,81 мтр/сек.? = 981 сант/сек*. 
Поэтому въ абеолютныхь единицахъ получаем: 
М=1000, а = 981. 


Тогда: 
1=1000.981 (сев) = 981 000 динъ. 


Въсъ въ 1 клг или техническая единица силы равна, слФдовательно, 
981 000 динъ. Кели введемъ, тешерь, для вфса килограммъ обозначение: 
КГ”, 10 получаемъ: 


1 клг* == 981 000 динъ. А 


1 
1 дина = огог КЛГ” = 1,02 млг”. 
ь 981 000 } 
*) Оть опредфленя силы, даваемаго въ механик, отличается опредфлене ел, 


встрёчающееся въ астрономи. По закону всемнаго тяготьшя въ его простфйшей 
форув имвемь: 
‚тт 


у 


гдв Г означаеть силу, т массу, а г разстояне. Измфреше силы въ астрономи- 
ческихъ единицахъ отсюда будетъ: а Приравнять другъ къ другу 00% 
эти величины было бы невозможно (ср. неодинаковыя измёрен!я количествь 
электричества въ электросгатическихьъ-и абсолютныхь единицахъ, стр. 131). Во 
всякомъ случаз эта разница между измфрешями силы въ абсолютной систем и 
астрономической системв единицъ указываеть, что измёренше не основывается 
только на сущности самой измёряемой величины, или что измйрене не исчер- 
пываетъ вполнф всей сущности самой измёряемой величины. 
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39. ИзмБреня и единицы магнитной массы, напряженя 
поля и магнитнаго потока. 


а) Манитная масса. 


Магнитная масса или количество свободно дВйствующаго въ про- 
странств® магнетизма измбряется силою, развиваемою при извзетныхь 
услощяхъ полюсомъ. По закону Кулона, сила, съ которою дзйствуютъ 
другь на друга два полюса, выражается слёдующимь образомъ: 


ТД 7и, и 97%, магнитныя массы обоихъ полюсовъ, а 17° разотояне между 
ними. Отбросимъ теперь, пока двло не идеть о численномъ значении, значки 


у обоихъ эт; тогда получаемъ: 
‚_ т.т 
г И ) 


т =". УЛ. 

Следовательно, для получешя измфреня магнитной массы необходимо 
извлечь квадратный корень изъ измёреня силы, и полученный резуль- 
тать умножить на измёрене разстояня 2°, т.е. на длину. Такимъ образомъ, 
получаемъ: И 

Измфрен!е магнитной массы: 6. ИГ МТ ® == .М?.Т-. 


откуда 


(льдовательно, по закону Кулона, единицей магнитной массы обла- 
даеть тоть полюсьъ, который на одноименный полюсъ 1 на разстояни од- 
ного сантиметра двйствуеть съ силой въ 1 дину. Было предложено эту 
единицу называть 1 веберъ, но это назваше не удержалось. 


$) Напряжене поля. 


Сила, съ которою какое-нибудь магнитное поле дЪйствуеть на полюсъ, 
согласно ур. (12), стр. 18, будеть т®иь больше, чфмъ больше будуть на- 
пряжен1я поля и магнитная масса полюсовъ: 

=т.Н. 
Откуда, получаемъ: : 


ат 
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Нужно иручаться выражать словами подобнаго рода уравненя. На- 
пряжен поля НЫ есть сила на единицу полюса или сила, дЬйствующая 
на полюсъ 1. Изифрен!е ея, слёдовательно, получимъ, раздёливь изм%- 
рен силы на изифрене магнитной массы полюса. Тогда получаем: 


м. А 
Изм рен1е напряжен!я поля: т 
И.М, Т.. 


Единицу напряжения, слВдовательно, иметь поле, которое дЪйствуетъ, 
на полюсъ 1 съ силою въ 1 дину. 

Прим%ръ: На сфверный полюсъ въ 100 абсолютныхъ единиць дфй- 
ствуетъ магнитное поле съ силою въ 20 динъ. Каково напряжеше поля? 


Получаемъ: 
20 


НЕЕ (85). 


с) Матнитный потокъ, 


Согласно стать 21, число силовыхъ лин!й на квадр. сант. составляетъ 
напряжене поля. Силовой потокъ №, поэтому, равенъ произведеню на- 
пряженя поля на площадь: 

Х-= Н.0. 


Изифреве силового потока, слфдовательно, можно получить, умножая 
измфреве напряженя поля на измфрен!е площади. 


—1 


1 
Измфрен!е силового потока: 12°. З.М.Т —=1.М.Т 


Единица силового потока на квадр. сант. существуеть таль, гд® на 
полюсъ 1 дфйствуеть сила въ 1 дину. Но туть замфчаемъ, что измёрене 
магнитнаго потока одинаково съ измфрешемъ магнитной массы полюса. 
Это согласовав е происходить потому, что магнитный потокъ полюса, с0- 
гласно ур. (15) на стр. 26, опредфляется путемъ умноженя магнитной 
массы полюса на 4 т: 


У=4т.т. 


Такимъ образомъ, если величина магнитнаго потока разнится оть ве- 
личины магнитной массы полюса только на постоянный множитель 4 к, то 
ивифренйя ихъ одиваковы. Поэтому силовую лин можно опредёлить просто 


какъ 4 т-ую часть силового потокя, исходящаго изъ полюса 1. 
ТОМЕЛЕНЪ. 9 
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40. ИзмБреня и единицы электродвижущей силы, силы 
тока, количества электричества и сопротивлений. 


а) Электродвижущая сила. 


Электродвижущая сила опредфляется числомъ силовыхъ лин, пере- 


созкаемыхъ иъ секунду. Отсюда: у 
3 


Изм рен!е электродвижущей силы: [*.М®.Т”, 
Абсолютная единица электродвижущей силы индуктируется тогда, 
когда въ секунду пересфкается одна силовая ливя. 10° абсолютныхъ 
единиць называютъ 1 вольтомъ. 
1 вольть = 10° пересфкаемыхь силовыхъ лин въ секунду = 10$ (28). 
Если Е обозначаеть электродвижущую силу въ вольтахъ и въ катушку 
съ Е витками входитъ за время 4 силовыхъ лишй 4, тогда 


@№ „ив 
Е=— Е 10 
или, согласно ур. (28) на стр. 79, 
Е= Н..ь.10-8. 
$) Сила тока. 


Въ пол Н на проводникъ длины 6, по которому идетъ токъ «7, дВй- 
ствуеть сила, которая, согласно уравн. (30) на стр. 82, равна: 


1=Н.-7.4. 
Откуда сила тока въ абсолютныхъ единицахъ 
НИ 
НЗ 


Сл®довательно, измврене силы тока получается изъ измёревйй силы, 
напряжения поля и длины: 


—* 1 1 
Измфрен!е силы тока: и =. М. 
р ть 


Абсолютную единицу сплы имфеть токъ, который, протекая вдоль 
1 савт, въ полф напряжения 1, развиваетъ силу въ 1 диву. Десятая доля 
‘этой абсолютной единицы произвольно принята за практическую единицу 
и названа амперомтъ: 


ой 
1 амперъ = т (655). 
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Слёдовательно, число амперъ всегда въ 10 разъ больше, чфмЪ такое 
же число абсолютныхъ единицъ. и 

Законодательными установленями амперъ опредфляется какъ сила 
тока, выдвляющая изъ раствора азотнокислаго серебра 1,118 млг серебра 
въ секунду. 

с) Количество электричества. 

Такъ какъ сила тока есть количество электричества, протекающее въ 
секунду черезъ поперечное сфчеше, то количество электричества, про- 
текшаго за н$которое время, есть произведеше изъ силы тока на 
время. Отсюда: 


1 1 1 1 
Й а". > п 8 ме 
Изм рен!е количества электричества: [°.М®.Т .„Т=®.М®, 
Если сила тока равняется абеолютной единиц®, то черезъ поперечное 
сфчеше въ секунду протекаеть абсолютная единица количества, электри- 
чества. Слёдовательно, десятая часть, соотвЪтствующая 1 амперу, яв- 
ляется практическою единицею и называется кулономъ. 


1 
1 кулонъ = т (58). 


Пусть © означаетъ количество электричества въ кулонахъ, тогда 
имфемъ: ВЫ 
ОЕ 
Производными единицами отъ кулона являются: 


1 микрокулонъ = № кулона — 10° кулоновъ. 


1 амперъ-часъ —3 600 кулоновъ. 


Иное изм5рене количества электричества получается въ электроста - 
тическихъ единицахъ. На основани закона Кулона для электричества, 
сила, съ которою дёйствуютъ другъ на друга два количества электриче- 
ства, выражается уравненемъ: 


тдБ т, и т, количества электричества въ электростатическихь еди- 
ницахъ. Электростатическою единицей будетъ количество электричества, 
которое на равное количество электричества на разстояши 1 сант. дВй- 
ствуетъсъ силою въ 1 дину. Это количество въ 3.10? раза меньше ку- 


лона, т. е. 3.10:° раза меньше абсолютной единицы электрическаго 
9* 
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тока. Измврене количества электричества въ электростатическихъ еди- 
ницахъ: 


3 1 
изывр. и — изывр. ® ИЬЯ. М®.Т 


Изизревя количества электричества въ статическихъ и динамических 
единицахъ отличаются не только на численный множитель 3. 101°, нои въ 
самомъ выражен! измфреня у одного изъ нихъ имфется множитель [.Т—1, 
т. в. измврене скорости. 

Эго особенно хорошо уясняется при помощи опыта Роуланда: колесу, 
наэлектризвованному такимъ образомъ, что на каждый сантиметръ дуги 
окружности приходится 1 электростатическая единица, сообщаютъ враще- 
не со скоростью 3. по =300 000 и. Тогда эта статическая 
единица, переизщающаяея вм®стф съ проводникомъ, производить такое 
же магнитное дфйств!е, какъ токъ съ силою въ одну абсолютную единицу, 


идущ по круговому контуру. При этомъ 300 000 — одновременно 
является скоростью свфта и электричества. 


4) Сопротивленче. 


Сопротивлене опредляется, какъ отношене электродвижущей силы 
къ сил тока: 


тогда: 
- 9. М8 
Изм рен!е сопротивлен!я: ————— 
Г.М. 1 
Изиврене сопротивленя, слёдовательно, одинаково съ изм8решемъ 
скорости,—и абсолютною единицею послёдняго, какъ это ни звучить 
странно, является сантиметръ въ секунду. Это-——сопротивлене, въ кото- 
ромъ очень небольшая абсолютная единица электродвижущей силы произво- 
дить относительно большую единицу силы тока. 10° такихъ абсолютныхь 
единиць сопротивленя составляютъ 1 омъ. Послднй представляеть со- 
бою сопротивление, въ которомъ вольтъ даетъ токъ въ 1 амперъ. 


1 омъ = 10° (698). 


Законодательными установленями омъ опред®ляется, какъ сопротивле- 
не ртутнаго столбика, поперечнаго сфченя въ 1 мм” и длины въ 106,3 сант, 
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Изъ опредфленя законодательными установлешями ома и ампера, выте- 
каеть опредфлене, даваемое тёми же установлешями, вольта: вольтъ есть 
напряжен!е, которое при сопротивлении въ 1 омъ даеть силу тока 1 амперъ, 
или наоборотъ: вольть есть напряжене, которое создается при ток въ 
1 амперъ, на концахъ сопротивления въ 1 омъ. 


41. Изм5реня и единицы работы, теплоты и мощности. 
а) Работа. 


Механическая работа опредфляется, какъ произведеше силы на 
пройденный путь). Откуда ея изм рее: 


Измфрен1е работы: №. М.Т-*. 


Слёдовательно, абсолютная единица работы, производится тогда, когда 
сила въ одну дину дЪйствуеть вдоль пути длиною въ 1 саят. Эту абеолют- 
ную единицу работы называють дино-сантиметромъ или эргомь. Пусть 4 
работа въ эргахъ и 8 путь въ сант., тогда имфемъ; 


4=7.8, 


Примъръ. Какъ велика въ эргахъ работа, затрачивавмая на подняте 
груза, всомъ въ 1 клг на высоту 1 мтр? 


Имъемъ: 
1 клг * —= 981 000 динъ, 


1 мтр = 100 сант., 
1= 981 000, 8 = 100, 
А = 1.8 = 981 000.100 = 9,81. 107 эрговъ. 


Слёдовательно, килограммометръ или техническая единица работы рав- 
няется 9,81 .107 эргамъ. 

Если, теперь, произведение №.#., на основани статьи 10, предета- 
вляеть электрическую работу, то необходимо имзть ея измфрене. По- 
слёднее найдется путемъ перемноженя измфренй электродвижущей силы, 
силы тока и времени. Абсолютною единицей электрической работы, понятно, 
является также эргъ. 

Такъ какъ вольть равенъ 108 (св8.) и амперъ равенъ 10-1 (свв), то 
1 джоуль или произведение 1 вольта Ж 1 амперь Ж 1 век составить, сл- 
довательно, 10*.10-1 абсолютныхь единиць работы или 107 эрговъ. 


1 джоуль == 107 эрговъ. 


1) Если сила дЪйствуеть по направлен!ю пути, 
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Залёмъ мы имфли выше: 


1 клг-мтр = 9,81.107 эрговъ, 


откуда слЪдуетъ: 
1 клг-мтр == 9,81 джоуля. 


6) Теплота. 


Такъ какъ теплота эквивалентна работ%, то ея измврене одинаково съ 
измрешемь работы. Но такъ какъ шкала термометра выбрана произвольно, 
то не слёдуетъ удивляться тому, что въ формулу, выражающую законъ 
Джоуля, входить постоянный множитель, который, напримбрь, въ зако- 
нахъ Ома, Кулона упраздняется (собственно точно равенъ 1) пу- 
темъ соотв®тственнаго выбора единиць. В®дь на самомъ дфл® ника- 
кого соотношешя съ абсолютной системою единицъ мы не устанавливаемъ, 
когда, за единицу теплоты принимаемъ количество теилоты, которое нагр®- 
ваеть 1 гр. воды отъ 0° С. до одного градуса. Эту единицу называють ма- 
лою калорей. Ея соотношене съ механической работой опредФляется при 
помощи установленнаго опытнымъ путемь механическаго эквивалента те- 
плоты, при чемь 1 большая калоря (1 клг воды) = 427 клг-мтр. Отсюда: 


1 малая калоря = 0,427 клг-мтр. 


Такъ какъ килограммометрь равенъ 9,81 джоуля, то получаемъ: 


, 1 
1 малая калоя = 0,427.9,81 = 021 джоуля. 


ИЛИ . т 
1 джоуль = 0,24 мал. калории. 


Эго только другое выражене закона Джоуля, по которому количе- 
ство теплоты 9» въ малыхъ калоряхт выражается слёдующимъ образомъ: 


„= 0,24 Е.1-#. 


с) Мощность. 


Мощность или эффект есть работа, произведенная въ единицу 


времени. 
работа 
время ° 


Мощность = 
Откуда слздуетъ: 
Измврен!е мощности: [^.М. 1. 
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Абсолютная единица мощности есть эргь въ секунду. Эта, единица 
чрезвычайно мала, и поэтому за единицу принимають 107 эрговъ въ се- 
кунду, что называють «ваттомъ». 


1 ватть = 107 эрговъ въ секунду = 1 джоулю въ секунду. 
Такъ какъ электрическая работа въ джоуляхъ равнялась произведе- 


ню Е.5-6, то Е. электрическая работа въ джоуляхъ въ секунду или ват- 
тахъ. Пусть Р мощность въ ваттахъ, тогда: 


Р —- Е * $. 
Прим ръ. Сколько ватть соотвфтетвують 1 лошадиной сил? 


Инъемъ: 
1 лош, сила = 75 клг-мтр/сек. 


клг-мтр. __ джоул. 
1 и: —9.8] Е = 9,81 ватта. 


Отсюда 
1 лош. сила —=75.9,81 ватта = 736 валтъ. 


42. Изм5реня и единицы коэффищента самоиндукщи 
и емкости. 


а) Коэффищшенть самоиндукиеи. 


Согласно стать® 32, коэффиценть самоиндукцщ!и въ генри вы- 

ражается черезъ: 
4 т... 
ты #9. 10». 
1 

Если въ уравн. (35) стр. 102 сила тока и электродвижущая сила бу- 
дуть выражены въ абсол. единицахъ, то, такъ какъ абсолютная единица, 
силы тока составляеть 10 амперъ, а абсолютная единица напряженя 
10-3 вольть, то получаемъ коэффищенть самоиндукци въ абсолютныхь 


единицахъ равнымъ: 
4 т.р. О. 
1 


Такъ какъ 4 т, &, в суть отвлеченныя числа, то 
2 


Изм рен!е коэффищента самоиндукц!и: и Г, 


Сльдовательно, измфрен!е есть длина и единицею самоиндукщи является 
сантиметръ.”1 тенри тогда равенъ 10° абсолютныхъ единиць или 10° 
сант. Но 10° сант. составляють 10 000 клм. или четверть земной окруж- 
ности. 
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Цоэтому раньше практическую единицу коэффищента самоиндукщии наз. 

. ы + 
также квадрантомъ. Катушка, у которой величина та ет 
или у которой индуктируется напряжене въ 1 вольть, когда сила тока 
равномрно возрастаетъ на 1 амперъ, имфетъ самоиндукцию, равную 1 генри. 


5) Емкость. 


Конденсаторь состоить изъ двухъ наивозможно близко расположен- 
ныхъ металлическихь пластинъ, отдфляемыхъ одна отъ другой изолирую- 
Щимъ слоемъ, такъ называемымъ д1электрикомъ. Когда об пластины 60- 
единены съ зажимами источника электричества, тогда конденсаторъ заря- 
жается, при чемъ положительное электричество течетъ на одну пластину, 
отрицательное на другую. Это перетекаве продолжается до тВхъ поръ, 
пока противодавлеше конденсатора не уравновфситъ напряженя источника 
электричества. Количество электричества ©, которое можно накопить въ 
конденсатор», тЪмъ больше, чЪмъ больше напряжение источника тока и 
чуть больше емкость С конденсатора. Послвдняя пропорщональна площади 
пластинъ и обратно пропорщюнальна, разстоянтю между ними; она зависить 
также и оть природы д1электрика, 

Такимъ образомь получаемъ: 

Количество электричества = напряжению Х емкость. 

Поэтому изм®рене емкости получимъ, раздфливъ измфрен!е количества 

электричества на изиёрен!е напряжения: 
и 
Изирен1е емкости: — ыы г: 
17. М.Т 

Такимъ образомь, абсолютную единицу емкости имфотъ конденсаторъ, 
который заряжается абсолютной единицей количества электричества при 
напряжении въ одну абсолютную единицу или у котораго при абсолютной 
единиц количества электричества напряжен!е доводится до 1 абсолютной 
единицы. Но вамъ уже извфотно, что абсолютная единица напряжен!я 
чрезвычайно мала, а именно, составляеть т миллюнную часть вольта. 
Абсолютная же единица количества электричества, напротивъ, чрезвычайно 
велика, а именно равна 10 кулонамъ, Поэтому конденсаторъ, который дол- 
женъ обладать единицей емкости, должень имёть невёроятные размры, 
вели онь, несмотря на большой зарядъ, долженъ оказывать совершенно не- 
значительное противодавлене. Велфдетв!е этого оть абсолютной единицы 
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отказались и за практическую единицу приняли емкость конденсатора, 

который однимъ вольтомъ заряжается на одинъ кулонъ иди, наобороть, 

У котораго однимъ кулономъ (противо-) напряжене доводится до 1 вольта. 

Эту единицу называють фарадою. Если обозначимъ черезь С’ емкость 

въ фарадахъ и черезъ © количество электричества въ кулонахъ, то имфемъ: 
9 —= С.Е кулоновъ 

ИЛИ 


С= © фирдь.. о 9) 


Соотношеше между фарадою и абсолютной единицей получаемъ изъ 
слёдующаго уравнения: 
1 кулонъ _ 10-1 с65 


= —9 
1 вольть — 108 сз т 


1 фарада = 


Фарада, слЬдовательно, равна 10-® абсолютныхь единиць. 
На практик фарада иногда является очень большою единицей, по- 
этому въ такихъ случаяхъ примфняють ея производную —микрофараду. 


1 микрофарада = то фарады = 10° фарадъ. 


ТЛАВА ШЕСТАЯ. 
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Благодаря извфотнымь работамь Фарадея, опубликованнымь въ 
1831 и 1832 году подъ заглавемъ «Ехрегииена! тевеатсвез оп @еисйу» 
(Опытныя изолёдован!я по электричеству), стали извЪетны взаимодЪй- 
стыя между токами и магнитами, з главное—узнали объ индуктировани 
электродвижущей силы при перемфщени проводника въ магнитномъ пол®. 
На машинахъ Сименса съ двойнымъ 7-образнымъ якоремъ (фиг. 76а и 765) 
этоть законъ нашелъ себЪ очень важныя примёненя. Якорь этоймашинысо- 
отоялъ изъ желфзнаго цилиндра, въ каналахъ котораго помфщалась 0б- 
мотка изъ изолированной мфдной проволоки. Концы этой обмотки присо- 
единялись къ двумъ изолированнымъ, насаженнымь на продолжени оси, 
контактнымь или собирательнымъ кольцамъ, представленнымь на фиг. 76а 
ради ясности одно надъ другимъ, & не рядомъ. По контактнымъ кольцамъ 
скользили двЪ неподвижно-закрфиленныя пружины (щетки), которыя с0- 
единялись проводниками съ зажимами внфшней цфпи, 


2) 0бъ обмоткв см, Арнольдъ: «Динамомашина постояннаго тока», Переводь 
Г. Люста и Г. Фридберга, подъ ред. М. А. Швтеленв. 
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Если вращать этотъ желфаный цилиндрь между полюсами стального 
магнита, то проволоки, помфщенныя въ каналахъ, пересвкуть силовыя 
лини и въ нихъ станутъ индуктироваться электродвижущия силы. На 
фиг. 76а индуктирующяся стороны катушки, т. е. число проволокъ, при- 
надлежащихь къ одной групи%, находятся какъ разъ противъ пояюсовъ. 
По правилу Фарадея (статья 26) индуктируемая при данномъ враще- 
ни электродвижущая сила въ проволокахь передъ сфвернымъ полю- 
сомъ направится за плоскость чертежа. Въ проволокахъ, расположенныхь 
передъ южнымъ полюсомъ, одновременно индуктируется электродвижу- 
щая сила, направленная изъ-за плоскости чертежа къ намъ; поэтому 
электродвижущя силы, индуктируемыя въ обЪихЪ частяхъ одного кон- 
тура, сложатся. Равнымъ образомъ сложатся и всв электродвижущия силы 
вофхъ отдёльныхъ витковъ. Соединивъ между собою пружины или щетки 


Фиг. 76а. Фиг. 76Ъ. 


снаружи проводникомъ (внфшняя цфиь), мы получимъ токъ, который передъ 
южнымъ полюсомъ направится изъ-за плоскости чертежа и войдетъ въ 
наружное собирательное кольцо. Скользящая по немъ щетка окажется 
такою, черезъ которую токъ выходить изъ машины, поэтому ее назы- 
вають положительною. Дальше токъ пойдеть черезъ внфшнюю цфиь, от- 
сюда черезъ отрицательную щетку на внутреннее собирательное кольцо и 
оттуда дальше по направленю къ сфверному полюсу. 

Исходящя изъ сфвернаго полюса силовыя лини, равном рно распред- 
ляясь, входят въ противолежащее желЪзо якоря, направляясь по нормалямъ 
къ нему, и напряжене поля М въ междужелёзномъ пространств. въ до- 
статочной степени постоянно. За все время, пока индуктирующаяся часть 


140 Глава шестая. 


обмотки находится передъ дугой полюса, электродвижущая сила выра- 
жается равенствомъ (28), стр. 79: 


Е=Н.4.6.10- вольтъ, 


тдЪ подъ # надо разумвть всю длину проводовъ въ сант., расположенныхь 
передъ обоими полюсами, не принимая во внимаве торцевыхъ соединен, 
а подъ = окружную скорость въ сант. въ секунду. 

При В индуктирующаяся часть обмотки Г выходить изъ района по- 
люса, электродвижущая сила достаточно быстро падаетъ до нуля и остается 
равною нулю, пока индуктирующаяся часть обмотки будетъ перемфщаться 
въ пространств между краями полюсовъ. При С’ индуктирующаяся часть 
обмотки 7 входить въ районъ южнаго полюса (фиг. 765), въ вей тогда 
индуктируется электродвижущая сила, идущая изъ-за, плоскости чертежа, 
и направлен!е тока въ катушк® будеть прямо противоположно предыду- 
щему. Такъ какъ одновременно съ этимъ измёняются знаки у щетокъ и 


Фиг. 77. 


направлен!е тока во внфшней цфии, то, слёдовательно, машина будеть да- 
вать перемфнный токъ. Распредфлене его можно представить, нанося 
окружность АВС по оси абециесъ, а электродвижущя силы, индукти- 
рующяея въ отдфльныхъ точкахъ окружности, ио оси ординатъ (фиг. 77). 
Раздёливъ, затёмъ, отд®льныя электродвижущия силы на полное сопроти- 
влен!е всей цфии, мы получимъ токъ въ каждое мгновене. Такимъ обра- 
зомъ для насъ ясно, что машина даетъ токъ перемфнный по направлению, 
и кромф того еще прерывающЕся, т. в. моментами совершенно прекра- 
щающся. 

Въ позднйшихъ машинахъ концы обмотки (фиг. 78а и 785) присоеди- 
нялись къ двумъ изолированнымь другь отъ друга половинамъ одного и 
того же вобирательнаго кольца. На фиг. 78а, въ силу направленя тока 
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въ проволокахъ, правая щетка оказывается положительною, такъ какъ 

черезь нее токъ выходить изъ машины. Она остается положительною 

также и тогда, когда индуктирующаяся часть обмотки 7 входить въ пре- 

дВлы южнаго полюса и токъ въ индуктирующихся частяхь обмотки 

(фиг. 785) измфняеть свое направлен. Щетки при этомъ должны нахо- 
ыы м 


Фиг. 78а. Фиг. 785. 


диться въ нейтральномъ поясЪ, т. е, быть расположенными по даметру, 
периендикулярному къ силовымъ ливямъ, при чемъ предполагается, что 
изолящя, раздфляющая собирательное кольцо на дв® части, расположена, 
вЪ плоскости витковъ обмотки. Тогда въ тоть моментъ, когда произой- 
деть перемфна направлешя тока внутри катушки, концы ея будуть соеди- 


Я в с РА я в 
Фиг. 79, 


няться уже съ другими щетками, т. е. съ другими зажимами внфшней 
црпи. Поэтому направлен тока во внфшней цфии будетъ все время одно 
и то же, т. е. во внфшней цфии выфсто перемннаго тока получаемъ п ре- 
рывистый постоянный токъ (фиг. 79). } 

Для получешя во внфшней цёпи тока постояннаго не только по на- 
правлен!ю, но и по сил%, необходимо собирательное кольцо раздфлить 
на нъоколько частей, т. е. устроить коммутаторъ съ большимъ чис- 


142 Глава шестая. 


ломъ секц!й. Внервые это было сдфлано въ 1860 году Пачинотти, но 
въ то время на его изобрётене никто не обратиль вниман!я, и только 
позже это было вновь совершенно независимо устроено Граммомъ. Кольцо 
Грамма состоитъ изъ полаго желёзнаго цилиндра съ непрерывной замкяу- 
той ‘кольцевой обмоткой изъ изолированной м®дной проволоки (фиг. 80). 
Схематичесый чертежъ обмотки, пред- 
ставленный на фиг. 80, не долженъ за- 
ставлять насъ предполагать, что мы 
имфемъ здЪеь ДФло съ плоскимъ коль- 
цомъ. Наобороть, это кольцо имфетъ 
значительно развитую параллельно оси 
поверхность; поэтому лучше было бы 
товорить о поломъ цилиндрё Грамма, 
чфиъ о кольцв Грамма. На фиг. 80 
обмотка состоитъ изъ 8 катушекъ въ 2 
витка каждая. Въ дЪйствительности же 
число катушокъ и число витковъ зна- 
чительно больше и витки при этомъ рас- 
полагаются плотно одинъ возлЪ другого. 

Фиг. 80 Обмотки должны быть навиты всЪ въ 

одномъ направлении. 

На продолжени оси находится состоящий изъ н»сколькихъ секщй 
бронзовый или мфдный коллекторъ или коммутаторъ. Посл дей раздёленъ 
плоскостями, параллельными оси, на столько изолированныхъ другъ оть 
друга сегментовъ, сколько имфется у якоря катушекъ. Лучше всего, изо- 
лящю сегментовъ расположить противъ катушекъ, какъ это показано на 
чертеж» 78а и 785. 

Отдьльныя катушки соединяются одна съ другой и отъ каждаго со- 
единительнаго провода, идуть отвЪтвлешя къ сегменту (пластинв) коллек- 
тора (фиг. 81а и 810). Хотя вол®детве этого получается простой чертежъ, 
изъ котораго ясно видна вся схема безпрерывной кольцевой обмотки, но 
на практик® подобная конструкщя имфла бы много мфотъ спайки. Поэтому 
отдають предпочтене другому устройству обмотки, при которомъ концы 
катушекъ соединяются непосредственно съ сегментами коллектора и тамъ 
же’ происходить соединене съ началомъ рядомъ расположенной катушки. 
Коллекторный сегментъ служить, такимъ образомъ, соединешемъ двухъ 
рядомъ расположенных катушекъ. 

Пусть теперь кольцо вращается между полюсами электромагнита: 
тогда проволоки обмотки стануть пересфкать силовыя лини. Въ нихъ 
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будеть индуктироваться оэлектродвижущая сила, направлен которой 
опредёлится опять по правилу Фарадея. Такъ какъ силовыя лини идутъ 
сквозь желзо кольца изъ сфвернаго полюса въ южный, и почти совер- 
шенно отсутствуютъ въ воздушномъ пространств® внутри кольца, то пе- 
ресфчен!е силовыхъ лиш произойдеть’ передъ полюсами со’стороны внёш- 
ней боковой поверхности кольца. Если вообразимъ себя плывущими; на- 
примфръ на фиг. 81а у точки А, отъ сфвернаго полюса къ южному и бу- 
демъ смотрёть въ сторону вращен/я, то электродвижущая сила будетъ имфть 
направлене вправо отъ наеъ, т. е. за плоскость чертежа. Вмвето обозначе- 
ня направленя тока въ обмотк% посредствомъ установки крестиковъ и то: 
чекъ на поперечныхъ разрёзахь проволокъ, мы можемт это сдёлать при по- 
мощи разм щеня соотвтствующихъ стрёлокъ на торцевыхъ соединеняхъ, 


Фиг. 81а. Фиг. 81. 


При вращен!и генератора вираво токъ въ торцевыху, соедине- 
вяхъ направляется къ сфверному полюсу и удаляется отъ 
южнаго. 

Но существоваве тока въ этихъ. случаяхъ вообще зависить отъ того, 
предоставлена ли послЪднему возможность уходить во внфшнюю цфпь или 
нфть. Стрёлки на фиг. 81а указываютъ, что электродвижущая сила въ 
верхней и нижней половинахь якоря направлена къ точкЪ В. Какъ 
будто у точки В встрёчаются два давлешя, которыя взаимно уни- 
чтожаютъ другъ друга и какъ бы уравновзшиваются. При установк при 
В и С щетокъ и при соединени ихъ другь съ другомъ при помощи внёш- 
ней цфии—токъ при В станетъ выходить изъ машины, Онъ пойдеть тогда 
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черезъ внфшнюю цфпь и при С’ возвратится снова въ машину, чтобы за- 
твмъ черезъ обмотку по двумъ параллельнымь путямъ снова придти къ В. 
Такимь образомъ, щетка при В является положительною, а при С'’отрица: 
тельною. Щетки располагаются опять по даметру, перпендикулярному къ 
силовымъ лишямъ, т. е. въ нейтральномъ пояс, при чемъ предполагается, 
что изолящя между сегментами коллектора находится какъ разъ противъ 
соотвётотвующихъ катушекъ. 

Если же число проводовъ на окружности якоря очень велико, то про- 
ТИВЪ ПОЛЮСОВЪ Находится всегда одно и то же число проволокъ, и элек- 
тродвижущая сила практически можеть считаться въ каждое мгновен!е 
постоянною. Такимъ образомъ, намъ теперь ясно то преимущество, кото- 
рое получается въ кольцё Грамма съ коллекторомъ съ нёсколькими сег- 
ментами по сравненю съ прежними машинами. 

Въ этомъ случа» электродвижущая сила не уменьшается также и то- 
гда, когда, вслдетве вращеня якоря, какая-либо изъ щетокъ примыкаеть 
одновременно къ двумъ сегментамъ коллектора (фиг. 81). Тогда, конечно, 
06% катушки, расположенныя въ нейтральномъ поясз, выключаются изъ 
цфии, такъ какъ каждая замкнется щеткою на короткое. На фиг. 81, 
наприм®ръ, токъ пойдетъ тогда прямо изъ точекъ Ди Е къ положи- 
тельной щеткф. Уменьшешя электродвижущей силы при этомъ прои- 
зойти не можеть, такъ какъ выключенныя катушки, при тооретически 
правильной установкв щетокъ, вообще не пересфкаютьъ силовыхь лин. 
Точно также и на сопротивлене якоря выключене какой-либо одной ка- 
тушки путемъ короткаго замыкан!я ея не оказываетъ значительнаго влёя- 
я, если число катушекъ, т. е. число сегментовъ ва коллекторв, доста- 
точно велико. 

Электродвижущая сила, машины, согласно уравн. (28) на стр. 79, бу- 


етъ равна 
ы ' Е=Н.4.е.10-$. 

Такъ какъ электродвижущя силы въ обфихъ половинахъ якоря не 
складываются, а включены параллельно другъ другу, то # обозначаеть въ 
этомъ случа® индуктирующуюся длину провода, приходящуюся противъ 
одного только полюса. 

Пусть овначаетъ: 

2 даметръ якоря въ сант., 

Ь длину якоря въ сант., 

В уголъ обхвата якоря полюсами, 

№ силовой потокъ, исходящий изъ сЪвернаго полюса, 
2 число вофхъ внфшнихъ проводниковъ, 

т число оборотовъ въ минуту, 


43. Кольцевая обмотка двухполюсныхъ машинъ. 145 
тогда имемъ скорость # равною 
® 
#=Ф.т. г. 
"` 60 
2. В 
Число проводниковъ противъ одного полюса: 360 " 


Индуктирующаяся длина @ проволокъ передъ однимъ полюсомъ тогда 
равна: 


Подставивъ эти значешя и © въ выражение для Е и принявъ маг- 
нитный потокъ № раввымъ произведению напряжен!я поля Ы на поверх- 
ность полюса, т. е. 

п.В 
У=Н.О. ап" О 
360 ’ 
мы получимъ электродвижущую силу машины: 


— М... 2.10-8 
Е=М. 1.2.10 й 


Пусть, напримвръ, У=3. 10°, ® =1 100 иг =200, тогда: 


Е-=3.10°. 500.107 8 — 110 вольть, 


При опредфленйи сопротивлешя якоря ш. необходимо принять во вни- 
ман!е, что об половины якоря включены параллельно. 
Пусть, теперь означают: 


7 всю длину намотанной проволоки въ мтр, 
4 поперечное сёчене проволоки въ мм; 


1/2 


тогда сопротивлеше одной изъ обфихъ вЪтвей равняется ет Полное со- 


противлеве обфихъ параллельныхь взтвей равно половинв послёдняго; то- 
гда при двухполюсной обмоткВ имземъ: 


— 2.1/2 _р:1 
#а = а — 44‘ 
Удёльное сопротивлеше р нагрётой мёди можно при этомъ принимать 
равнымъ (,02.. 
ТОМЕЛЕНЪ. 10 
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44. Барабанная обмотна двухполюсныхъ машинъ, 


Равемотрённый въ предыдущей стать кольцевой якорь обладаетъ тфиЪ 
преимуществомъ, что у него очень простая обмотка, у которой, въ случа 
надобности, можно исправлять любую катушку, не нуждаясь въ полной 
равмотк якоря. Напряжене между двумя рядомъ расположенными про- 
волоками представляетъ собою небольшую часть всего напряжешя машины, 
благодаря чему у этого якоря сравнительно легко достигнуть достаточной 
изолящи. Но у него имфется и недостатокъ, состоящий въ томъ, что индук- 
тируемыя внфшийя проволоки малы по сравненю со всей длиной проволокъ. 
Сльдовательно, сопротивлен!е и вЪсъ обмотки будуть сравнительно велики; 
поэтому кольцевая обмотка примфняется теперь очень рёдко. Если мы въ 
дальнфИшемъ будемъ часто говорить о кольцевой обмотк%, то это только, 
потому, что основныя положен!я барабанной обмотки проще выясняются на 
простой кольцевой обмотк$. 

Лучше используеть проволоку изобрётенная въ 1872 г. барабанная 
обмотка Гефнера-Альтенека. При этой обмотк® проволока сперва укла- 
дывается передъ сфвернымъ полюсомъ вдоль по боковой поверхности ба- 
рабана и затвыъ по торцевымъ частямъ барабана направляется къ даме- 
трально противоположному мёсту у южнаго полюса. Каждая индуктирую- 
щаяся часть обмотки, расположенная передъ сфвернымъ и южнымъ по- 
люсами, принадлежить одной и той же катушк®. Конецъ первой катушки 
соединяется затВмъ съ началомь второй катушки, но при этомъ необхо- 
димо обращать внимане на то, чтобы обмотка располагалась равномфрно 
по всей окружности якоря. 

Для этого раздфлимъ окружность якоря на нфкотороб число частей 
(на фиг. 82а, напримръ, 8 частей) и точки дленя отмтимъ послздова- 
тельнымъ рядомъ цифръ 1, 2, Зит. д. Отыченныя такимъ образомъ точки 
предотавляють собою начало катушекъ. Проводимъ, теперь, проволоку у 
точки 1 по боковой поверхности спереди назадъ; сзади мы должны про- 
вости ев къ даметрально противоположному мфоту. Но такъ какъ послд- 
нео уже занято началомъ пятой катушки, то обозначенное пунктиромъ 
заднее соодинеше проводимъ изъ точки 1 въ точку 1', расположенную 
вблизи точки 5. У точки 1’ мы идемъ затЪмь по боковой поверхности 
сзади напередъ. Проволоки 1—1' съ принадлежащими имъ соединен!ями 
по торцамъ составятъ тогда одинъ витокъ. Изъ 1’ мы приходимъ но пе- 
редней торцевой части снова въ | и наматываемь катушку 1 —1/, 1—1, 
1—1 ит. д. до конца, Ради упрощения, на фиг. 82а, каждая катушка со- 
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стоитъ изъ одного только витка. Но намъ ничто не мёшаетъ предположить, 
что каждый витокъ представляеть собою катушку, состоящую изъ н%. 
сколькихъ оборотовъ проволоки. 

Посль того какъ первая катушка уже готова, мы идемъ изъ 1/ по пе- 
редней торцевой поверхности къ точк® 2, т. в. къ началу второй катушки. 
Снова проводимъ проволоку у точки 2 по боковой поверхности спереди на- 
задъ и сзади должны перейти въ точку 6. Но такъ какъ точка 6 занята, 
то проводимь проволоку по направленю пунктирной линш къ точкь 
2' около точки 6. Изъ 2’ сзади обмотка идетъ напередъь къ 2 и посль 


Фиг. 82а. Фиг. 82Ъ. 


приготовлешя катушки 2 — 2’ приходимъ по передней поверхности къ 
Зит, д. 

Теперь намъ остается, какъ это одфлано на, фиг. 826 и слёдующих, 
конець всей обмотки соединить съ началоль ея и тВыъ самымъ замкнуть 
обмотку на короткое. Кром того необходимо еще соодинить м%ота, с0- 
одинешя каждыхъ двухъ катушекъ съ соотвтотвующимъ сегментомъ кол- 
лектора. При этомъ изолящю каждыхь двухъ сегментовъ мы обозначим 
на чертежь наиболфе просто, именно противъ вершинъ правильнаго восьми- 
угольника, который образуется на передней торцевой части барабана со- 
вдинительными проводниками. ть середины каждаго торцевого соединен/я, 
связывающаго дв различныя катушки, идетъ проволока къ находящемуся 


вблизи сегменту. 
10% 
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(Схему этой обмотки мы можемь представить слёдующимъ образомъ 
обозначая задвя торцевыя соединеня посредствомъ горизонтальной черты 
1—1' ит д, а переднйя торцевыя соединения наклонной чертой 1'—2 и 


т. Дт. 6. 
4 


у в 


4^—4' 8—8 

Обозначимъ черезъ у, шагъ обмотки на задней торцевой сторон бара- 
бана. ПослВде!Й указываеть число дЪлен!й, на которое индуктирующеяся 
стороны одной и той же катушки отетоятъ одна оть другой. 

Въ нашемъ случаЪ: 

9: =7. 

Мъото 1’ по счету собственно 7, считая отъ 1 къ 1". Изъ 1" обмотка, 
переходя въ 2, идет на 5 дленйЙ назадъ. Передай шагъ (по передней 
торцевой поверхности), отложенный въ обратномъ направлени и обозна- 
чаемый нами черезъ у,, тогда будетъ: 

В 

Если бы мы намтили послфдовательно 16 мфстъ (фиг, 83а), то обмотку 
необходимо было бы вести на шагь у, виередъ и на шаль у, въ обратномъ 
направлен, т. е.съ1 на1 -- 7 = 8 виередъ и съ 8 обратно въ 8 — 5—3. 
Тогда схема обмотки, представленной на фиг. 8За, будеть: 


6 14 
ть а 


Иа 11 2 
13 4 
7 14 15 6 


Если отдёльныя катушки состоять изъ многихь витковъ, то торцевыя 
соединены катушекъ, намотанныхъ посль, располагаются надъ торцевыми 
соединениями прежде намотанныхь и сопротивяенйя отдфльныхъ катушекь 
будуть неодинаковыми. Этого избъгаютъ тЪмъ, что катушки, намотанныя 
варанфо на шаблонЪ, помфщають затЪиъ одну надъ другой. Благодаря 
этому достигають хорошей изолящи и боле легкой смёны катушекъ. По- 
этому шаблонная ‘обмотка примфняется теперь повсюду. 

Очень полезно показать, что кольцевая и барабанная обмотки въ прин- 
цип® тождественны, такъ какъ у обоихъ конець одной катушки присоеди- 


44. Барабанная обмотка двухполюсныхъ машинъ. 149 


няется къ началу слздующей катушки. У барабанной обмотки начала в\- 
сколько раздвинуты, чтобы оставить мЪето для концовъ. Тождественность 
между кольцомъ и барабаномъ станегь еще очевиднЪе, если при раземо- 
трьн барабана концы катушекъ, т. в., напр., 1’, 2' ит. д. на фиг, 825, 
примемъ совершенно равнозначущими съ началами 1, 2, З ит. д., такъ 
какъ положен ихъ относительно полюса будеть таково же, что и началъ. 
Электродвижущия силы въ двухъ соотвтствующихъ другъ другу индукти- 
рующихся сторонахъ катушки можно считать въ каждый ‘моментъ рав- 
ными, если пренебречь незначительной диссимметрией расположения послЪд- 
нихъ. Поэтому при разсмотр»н!и барабана мы можемъ не дЪлать различя 
между началомъ и ковцомъ обмотокъ, но зато принять число началь двой- 


Фиг. 83а. Фиг. 835. 


нымъ. Тогда мы тотчасъ же получимъ на внфшней боковой поверхности 
барабана послФдовательно включенныя одна за другой индуктирующяся 
стороны катушекъ кольца. 

Цля опредфлешя направлен!я токовъ у барабаннаго якоря раземотримь 
сначала положеше якоря, изображенное на фиг. 83а. Изъ предыдущей 
статьи мы знаемь, что при вращени якоря вправо передъ сёвернымъ по- 
люсомъ токъ идетъ за плоскость чертежа, а передъ южнымь—изъ-за пло- 
скости чертежа. Слфдовательно, стрёлки, указываюцщия направленя тока 
и разставленныя на соединительныхь проводахъ передней торцевой части 
барабана, должны быть направлены къ сЪверному полюсу и отъ южнаго 
полюса. Коли, теперь, согласно этому разставить на переднихъ торцевыхь 
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соединешяхь стрёлки, то мы ясно увидамъ, что электродвижущия силы въ 
проволокахъ какъ одного контура, такъ и въ различныхь контурахь во- 
обще складываются. Только въ соединени 5-—10 онЪ сталкиваются, ио- 
этому на соотвфтотвующемь этому соединеншю сегментв коллектора мы 
должны установить щетку. Изъ нея, если цфиь замкнута, токъ уходить во 
вифшнюю озть, и мы обозначимь ее поэтому знакомъ --. Равнымь обра- 
зомъ на сегменть, прамыкающемъ къ соединительному проводу 2—13, мы 
должны установить отрицательную щетку. 

Какъ мы видимъ, токъ, возвращающиеся изъ цёии въ машину, у отри- 
цательной щетки развфтвляется и идетъ далЪе по двумъ параллельнымь 
вфтвямъ къ положительной щетк$. Такимъ образомъ схему соединен! тока 
внутри машины для момента, изображеннаго на фиг. 83а, можно предета- 
ВИТЬ ВЪ сЛёДующемъ видъ: 


2 1694710 51 
Е Гы А 


Разомотримъ теперь случай, когда каждая щетка примыкаеть одно- 
временно къ двумъ сегментамъ (фиг. 835). Въ этоть моментъ отрицатель- 
ною щеткою замкнутся на короткое катушки 2 и 11, а положительною— 
катушки 3 и 10, волфдетве чего он выключаются изъ цёпи. Поэтому на 
соединешяхъ проволокъ 2 — 11, 3 — 10 мы не ставимъ никакихъ стр- 
локъ. Схема соединен! тока тогда для момента, представленнагона фиг. 835, 
будеть: 

10191411075 
13415618 га 

Какъ видимъ, коротко-вамкнутыя катушки при правильной установк 
щетокъ располагаются снова въ нейтральномъ пояс®. 

Развернемь, теперь, боковую поверхность якоря; тогда получимъ на- 
тлядную картину прохожден!я тока. На фиг. 84 развертка боковой поверх- 
ности якоря соотвЪтствуеть какъ разъ моменту, предетавленному на 
фиг. 83а, когда щетки примыкають только къ одному сегменту. При этомъ 
предполагают, что обмотка якоря перемфщается по направлентю верхней 
стрёлки передъ неподвижными полюсами № и 9, при чемъ коллекторъ 
скользить по объимь щеткамъ. При иовороть на */лв 06% щетки одновре- 
менно примкнуть каждая къ двумъ сегментамь и потому замкнуть на ко- 
роткое катушки, находящщяся въ нейтральномъ пояс%. 

Если, теперь, наложимъ фиг. 84 на боковую поверхность барабана, 10 
цолучимь обмотку, вс части которой будуть лежать въ одной цилиндри- 
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ческой поверхности, торцевыя соединешя, расположенныя прежде на ло- 
бовыхъ частяхъ барабана, будутъ находиться теперь на боковой певерхно- 
сти барабана, при чемъ коллекторъ будеть имфть тоть же даметръ, что 
и якорь. . 

Электродвяжущая сила барабаннаго якоря должна быть такою 
же, какъ и въ кольцевомъ якорЪ, съ тёыъ же чиеломъ внфшнихъ прово- 
локъ. Теперь мы видимъ, насколько удобно въ выражене для электродви- 
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Фиг. 84. 


жущей силы барабаннаго и кольцевого якоря вводить не число витковъ, 
а число внфшнихъ проволокъ 2. Такимъ образомъ и для двухполюсной ба- 
рабанной обмотки мы имфемь: 

в 

Е = №. 2.2.1078. 
60 
Выражене для сопротивлевя якоря, очевидно, для кольца и для бара- 

бана будетъ одинаково. 
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45. Кольцевой якорь съ параллельной обмоткой. 


Мы уже раньше указывали, что электродвижущую силу машины 
надо считать за главную величину, которая опредфляется конструкщей ма- 
шины и числомъ оборотовъ. Сила тока, которую можно получить отъ ма- 
шины, зависить всецфло отъ воли потребителя, но ова не должна превы- 
шать извфетной нормы, чтобы тЪмЪ самымъ тепло Джоуля въ якорь не 
достигло опасныхь размфровъ. Такимъ образомъ, у машинъ для токовъ 
большой силы сопротивлеве якоря должно быть довольно малымъ, а боко- 
вая поверхность якоря довольно большой. Это влечетъ за собою большое 
поперечное сЪчене ифдныхъ проводовъ, почему виёсто проволочной обмотки 
устраиваютъ обмотку изъ стержней. 

Но поперечное сфчене стержней нельзя брать произвольно большимъ, 
такъ какъ при большомъ поперечномъ съчеши мФди происходить значи- 
тельная потеря на токи Фуко. КромЪ того при возрастающихъ размёрахъ 
машины двухполюсный индукторный остовъ становится безобразнымъ и 
велздетв!е своей громадной, массивной формы плохо вентилируется. На- 
конецъ, когда токъ въ отдфльныхъ катушкахъ очень силенъ, короткое за- 
мыкан!е катушекъ щетками приводить къ искреню. Поэтому машины 
устраиваютъ многополюсными, обмотка якорей которыхъ распадается на 
столько параллельныхь групиъ, сколько существуетъ полюсовъ. Самою 
простою въ этомъ случа$ является кольцевая обмотка для многополюс- 
наго кольцевого якоря. Обмотка (фиг. 85) точно такая же, какъ и при 
двухполюсной машинф. Индукторный остовъ устроевъ такимъ образомъ, 
что разноименные полюса слфдуютъ одинъ за другимъ. Если вращать 
Кольцо снова по часовой стрфлкЪ, то токъ на торцевой поверхности 
кольца идеть у сфвернаго полюса по направлешю къ полюсу, а у юж- 
наго—оть полюса. Мы видимъ далфе, что у точекъ А и В токъ прите- 


каетъ съ двухъ сторонъ и отсюда черезъ коллекторъ уходить въ поло- . 


жительныя щетки. (06% положительныя щетки соединены между собою и 
съ положительнымь зажимомъ внфшней цфии. Подобнымъ же образомъ 
соединены и двф отрицательныя щетки между собою и съ отрицательнымъ 
зажимомъ внЪшней цЪпи. 

Какъ видимъ, якорь распадается на четыре параллельно включенныя 
группы. Пусть: 


1 полная длина намотанной проволоки въ тр, 
р число паръ полюсовъ, 
4 поперечное сфчеше проволоки въ мм, 
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тогда сопротивлеве группы, заключенной между двумя разноименными 
. 12 } 
щетками, будетъ Р-Р, Полное сопротивлен!е якоря при 2р па- 


раллельныхъ вфтвяхъ въ 2р раза меньше; тогда имфемъ: 


Слвдовательно, параллельная обмотка имфетъ то преимущество, что пра 
ней сопротивлене якоря очень незначительно. Равнымъ образомъ плот- 
ность тока, т. е. число амперъ на мм?, въ отдфльныхь проволокахъ до- 
вольно мала, такъ какъ весь токъ якоря раздфляется на 2р частей. Эта 


Фиг. 85. 


[2 р 


ев 
ра 
напримфрь, у машины на 110 вольть п на 110 амперъ силы тока въ 
якорз вся длина намотанной проволоки равна 200 мтр, поперечное с$- 
чеше проволоки 10 мм? и число полюсовъ 4, т.е. р=, тогда 
имфемъ: 


плотность при параллельной обмотк® составляеть 


Потеря энергии на тепло Джоуля: 
4. и. = 100*.0,025 —=250 ватть. 
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Т. в. около 2,5°/о всей мощности. Потеря же напряженя въ якорв со- 
ставляетъ: 
и Ш, =100.0,025 —= 2,5 вольта, 
п плотность тока: 
и Обо ЭМП 
20-9. 4.10 ^” чи ° 


Для опредзлешя электродвижущей силы въ якорь съ параллельной 
обмоткой необходимо обратить внимане на то, что хотя съ одной стороны 
число пересёчен!й силовыхъ лин{й на проводникъ и за одинъ обороть въ 
р разъ больше, чЪмъ при двухполюсной машинв съ тёмъ же числомъ 
силовых лин, исходящихъ изъ сЪвернаго полюса, но съ другой стороны 
число послдовательно включенныхь проводниковъ въ р разъ меньше, 
чЪмъ при двухполюсной машив® съ тёмъ же числомъь проволокъ. По- 
этому электродвижущая сила многополюсной машины съ параллельной 
обмоткой, если № снова силовой потокъ, исходящий изъ одного сфвер- 
наго полюса, равна: 


® 
— М. 7. . 10-8 
В) бо 10-3 вольтъ, 
подобно тому, какъ при двухполюсной машин®. 
Что же касается числа щетокъ, то въ каждомъ нейтральномъ пояс® 
мы имфемъ по щеткв, слфдовательно вообще 2р щетокъ. Для уменьшеня 
числа ихъ соединяютъ между собою сегменты коллектора, отстоящие другъ 


360 : 
оть друга на уголь, — градусов. Эти соединевя могуть быть произве- 


дены на сторонз коллектора, обращенной къ якорю. На фиг. 86а пред- 
оставлено такое соодинене для шестиполюсной машины съ параллельной 
обмоткой (р = 3). Каждые три сегмента, отстоящще одинъ отъ другого на 
360 АО 

587 ЕЕ 120°, являются соединенными между собою и какъ бы замфняють 
то соединене, которое должно было бы быть сдфлано между одноимен- 
ными щетками, Если расположить въ разныхъ плоскостяхь жирно очер- 
ченныя и тонко очерченныя соединеня, сдёланныя въ видф ленть, то 
можно избфжать соприкосновен!я ихъ между собою. 

Конечно, соединен производять не только тёхъ трехь сегментовъ, 
къ которымъ какъ разъ прилегають щетки, но и всзхъ другихъ сегмен- 
товъ въ такомъ же порядк®—по три. Только въ томъ соединени, къ ко- 
торому непосредственно примыкають щетки, будетъ токъ; во везхъ же 
остальныхъ его не будетъ, такъ какъ точки будуть имфть одинаковые по- 
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тенщалы. Это становится еще ясн%е благодаря фиг. 87, гдв равнопотен- 
цтальныя соединения (соединеня Мордея) подходять непосредственно къ 
проволокамъ, ведущимъ къ коллектору. 

Уменьшене числа щетокъ, понятно, допустимо только тамъ, гд» 
плотность тока подъ щетками невелика. Соединеня Мордея имфютъ 


Фиг. 86а. 


своею цёлью вообще не столько уменьшить число щетокъ, сколько срав- 
нять неравномврность распредфлен!я тока внутри якоря, дабы тВмъ са- 
мымъ устранить искрен!е на коллектор, возникающее при чрезмврной на- 
грузк% отдёльныхь щетокъ. 


46. Барабанная обмотка съ параллельнымъ соединенемъ 
(обмотка шлейфомъ). 


При многополюсной обмотк® шлейфомь проводникъ, расположенный 
передъ сфвернымтъ полюсом, соедивяютъ послдовательно непосредственно 
съ соотвтствующимь ему проводникомъ передъ ближайшимь южнымъ 
полюсомь. Посл% окончан!я обмотки данной катушки возвра- 
щаются обратно почти къ начальной точк® и начинаютъ вто- 
рую катушку. Если мысленно отбросить проволоку передь южнымь по- 
люсомъ, то замфтимъ принцишальное сходетво кольцевой обмотки съ 
обмоткой барабанной. Отсюда же ясно, что обмотка шлейфомъ, подобно 
кольцевой обмоткЪ, приводитъ къ параллельному соединентю. Раземотримь 
сначала: 
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а) Длинную обмотку шлейфом. 


Въ этомь случа ширина катушки должна занимать по крайней мВ р 
полное полюсное дълеше. Пусть, напримзръ, число полюсовъ будетъ 4, 
число катушекъ 8. Поэтому окружность якоря раздзлимъ на фиг. 88а на 
8 частей и обозначимъ начала 8 индуктирующихся сторонъ катушекъ со- 
отвфтетвенно цифрами 1, 2, Зит. д. Проводимъ затбмъ оть точки 1 по 
боковой поверхности якоря проволоку спереди назадъ, на заднемъ основа- 
ни барабана загибаемь ое. Дале, по принципу барабанной обмотки, мы 
должны были бы направиться къ соотвётствующей точкв южнаго полюса, 
т. ев. наприм$рь, къ 3, но это мфето занято; тогда для конца, первой ка- 
тушки выбираемь м®сто тутъ же рядомъ и обозначаемъ его цифрою 1", 


Фиг. 88а. Барабанная обмотка шлей- Фиг. 880. Барабанная обмотка шлей- 
фомъ. Длинный шагъ обмотки, фомъ. Длинный шагъ обмотки еъ по- 
слЪдовательной нумеращей. 


Закончивъ обмотку катушки 1—1', приключаемь ее къ слёдующей ка- 
тушк$. Начало второй катушки мфето 2; поэтому на переднемъ основани 
барабана мы должны точку 1’ соединить съ 2. Подобнымъ образомъ мы 
идемъ дальше. и въ конц замыкаемъ обмотку на себя. Мъста соединеня 
двухъ смежныхъ катушекъ, какъ, напримфръ, соединевшя 1—2, прикаю- 
чаются къ коллектору. Соотвётственно 8 катушкамь на коллектор» на- 
ходится 8 сегментовъ. 

Шагъ обмотки оть 1 къ 1' въ этомъ случа равенъ 5, шагъ отъ 1" 
въ обратномъ направлеши къ 2 равенъ 3. Обозначая, такамъ образомъ, 
снова черезъ у, шагь на задней сторон® по направлено впередъ и черезъ 
у» шагъ на передней сторон® въ обратномъ направлен, имземь: 


у: =5, У: =3. 
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Если вообще имвется р паръ полюсовъ, т. е. 2р полюсовъ, то теоретиче- 
ски надо поредвинуться дальше на 2р-ую часть окружности якоря, на са- 
момъ же двлЪ шагъ долженъ быть нфоколько больше или меньше, чёмъ 
2р-ая доля окружности якоря. Пусть з обовначаеть число отложенныхь 
на окружности якоря мЪсть или число индуктирующихея сторонъ кату- 
шекъ, тогда при длинной обмотк® шлейфомъ для шага получаемъ слдую- 
щее выраженге: 
5 8 

ль пан — 


При этомъ з должно быть кратнымъ 2р, чтобы у, и у, были цфлыми чие- 
лами; кромв того у, и 9, должны быть числами нечетными. Послёднее 
станетъ яснымъ, если мы, какъ это сдфлано на фиг. 880, мВета на окруж- 
ности якоря послвдовательно пронумеруемъ и составимъ таблицу обмотки. 
Если бы шагъ обмотки былъ четнымъ, то, начавъ съ 1, мы постоянно 
приходили бы только въ м%ста, нечетныя, и обмотка была бы замкнутой и 


4 12 
1 6 9 14 
3 8 11 16 
5 10 13 2 
И 12 15 4 


не содержащей совершенно четныхъ мёстъ, которыя тогда въ свою очередь 
составляли бы отдЪльныя обмотки. Къ такимъ многократно замкнутым 
обмоткамъ прибфгаютьъ лишь въ твхъ случаяхъ, когда инымъ способомъ 
вевозможно достичь необходимой симметии въ расположени проволокъ 
обмотки. 

Примзняя правило Фарадея, опять получаемъ, что токъ въ проволо- 
кахъ на переднемъ основав барабана, при обозначенномъ вращени якоря 
идеть къ сфверному полюсу и уходить отъ южнаго. Для фиг. 885 мы по- 
лучаемъ тогда слфдующую схему соединен! тока: 


712 эм 
Ор 3 

- я 
И 


Фиг. 88а и 886 относятся, главнымъ образомъ, къ гладкому якорю 
или къ зубчатому, въ каждомъ каналЪ котораго располагается индукти- 
рующаяся сторона одной только катушки. Гладые якоря. за послёднее 
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время почти совефиъ не примфняются, такъ какъ на ихъ поверхности 
можно размзотить только ограниченное число проволокъ. Кром того уста- 
новка въ каналахъ катушекъ, изготовленныхъ по шаблону, при массовомъ 
производств» обходится дешевле, чёмъ обмотка гладкаго якоря. Наконець, 
согласно сталь 36, у зубчатыхъ якорей токи Фуко совершенно отсут- 
ствуютъ въ мёди якоря. Поэтому вс новёИция машины снабжаютъ зуб- 
чатыми якорями, при чемъ въ каждомъ каналв послёднихъ располагають 
стороны нёсколькихъ катушекъ. Само собою понятно, что обмотка, иред- 
ставленная на фиг. 880 и данный для нея шагъ годятся и для зубчатаго 
якоря. Такъ, наирим$ръ, при помфщении въ каждомъ канал® сторонъ двухъ 
катушекь необходимо индуктирующуюся сторону второй катушки ио- 
мЬщать не рядомъ, а подъ стороной первой катушки, и при расчеть шага, 
обмотки необходимо принимать во внимане и помфщенную снизу сторону 
второй катушки. Это услове также примвняется при расположени индук- 
тирующихся сторонъ н®еколькихь катушекь въ одномъ канал, которыя 
обычно укладываются въ вид® двухъ пучковъ одинъ надъ другимъ. 

Проще опредёлить можно шагь обмотки при расположен! индуктирую- 
щихся сторонъ двухъ катушекъ въ каждомъ канал, оточитывая не число 
катушекъ, а число каналовъ. При этомъ, понятно, предполагаютъ, что изъ 
двухъ индуктирующихся сторонъ одной и той же катушки, наприм%ръ, 
1 и1', фиг. 89, одна располатается сверху, а другая снизу. При располо- 
женш индуктирующихся сторонъ одной надъ другой шагь обмотки, отне- 
сенный къ индуктирующимся сторонамъ, всегда будетъ нечетнымь чис- 
ломъ. Поэтому при такого рода обмоткЪ не нужно опредфлять собственно 
шага ея, а слфдуетъ просто переместиться впередъ на такое число кана- 
ловъ, чтобы достигнуть соотв®тетвующаго м$ста близрасположеннаго по- 
люса, Шагъ, въ этомъ случа» «число отечитываемыхь каналовъ», равняется 
полюсному двлению. Посл окончан!я обмотки катушки 1—1" возвращаются 
къ каналу 2, сосЪднему съ началомь катушки, и т. д. Такая обмотка пред- 
ставлена на фиг. 89 для 4 полюсовъ и 12 каналовъ. Сравнивая, мы ви- 
димъ, что фиг. 89 и 88а сходны въ принции8 и по обозначеню между 
собою. Задя соединеШя для ясности вынесены на чертеж наружу по 


окружности якоря. 
$) Короткая обмотка шлейфом. 


Ширина катушки въ этомь случаз можеть не занимать цфлаго по- 
люснаго дленя. Шагъ обмотки здёсь можно выбрать короче, п мы по- 
лучаемъ обмотку Свинбурна. Для обмотки на гладкомъ якорь шаги, отне- 
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сенные къ послвдовательно номерованннымъ индуктирующимся сторовамъ, 
опредфляются по формулауъ: 
__8— 


иЬ 


Фиг. 89. Барабанная обмотка шлейфомъ. 


при чемъ 6 любое число, удовлетворяющее только условю, что у; и у, 
нечетныя числа. Пусть, напримвръ, з=22, р =2 ив ==6, тогда по- 
лучаемъ обмотку, представленную на фиг. 90. У нея 
у =биу, = 3. 
Положене щетокъ опредфлится тотчасъ же, какъ мы нанесемъ на про- 
водахъ передъ полюсами стрёлки, указывающия направлене тока. Тогда 
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мы увидимъ, что изъ провода 11—14 токъ идетъ въ иравую щетку. Ее 
обовначимъ знакомъ -- и остальныя щетки размфетимъ подъ углами 


кь вой въ 300. градусовъ. Лввая щетка при этомъ замыкаеть на корот- 


2р 


Фиг. 90. Барабанная обмотка шлейфомъ съ укороченнымъ шагомъ обмотки. 


кое катушки 21, 4, которыя находятся какъ разъ въ нейтральномъ поясъ. 
Тогда получается слфдующая схема соединеня тока: 


5107102 9щ 


8 т 
И Ве а 
17 22 19.2 
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(Особенно просто это будетъ опять при обмоткахъ зубчатыхъ якорей фиг. 91. 
Въ этомъ случа» опять совершенно не требуется опредвлене шага обмотки, 
нужно только выполнить основное правило: одна изъ обфихъ индуктирую- 
щихся сторонъ катушки должна занимать верхнее положен, а другая 
нижнее. Для числа каналовъ 2 — 20 при 4-хъ-полюсной обмотк® мы полу- 
чииъ шагъ, направленный впередъ на задней сторон, равнымъ 5, и шагъ 


Фиг. 91. Барабанная обмотка шлейфомъ съ укороченнымъ шагомъ обмотки. 


на передней сторон въ обратномъ направлени равнымъ 4. Примемъ вмв- 
сто этого укороченные шаги У, —=Зи У, = 2; тогда получимъ обмотку 
фиг. 91. 0 вмяни укороченя шага обмотки на реакцию якоря см. ст. 54. 
У машинъ съ добавочными полюсами одинъ витокь долженъ занимать по 
возможности полное полюсное дфлеше, сл?довательно, обмотка по хордамъ 
въ данномъ случа является пригодной. 

ТОМЕЛЕНЪ. 41 
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`47. Кольцевая обмотка съ посльдовательнымъ 
соединенемъ. ь 


Послдовательная обмотка якоря многополюсной машины распадается, 
подобно обмотк® якоря двухиолюсной машины, на дв® параллельныя 
группы. Обозначимь магнитный потокъ, исходящий изъ сЪвернаго полюса, 
снова черезь №; тогда при одномъь и томь же числь проволокъ 2 и 
одномь и томъ же числ оборотовъ ® индуктирующаяся электродвижущая 
сила въ р разъ больше, чфмъ при двухиолюсной машин$. Таким образомъ, 
для послздовательной обмотки получаемъ: 


ыыы 7% в 
Е=р. М. 80°2: 10-8. 

Но было бы удобнЪе имзть для послфдовательной п параллельной обмо- 
токъ одно и то же уравнене для электродвижущей силы. Для этого, обо- 
значивъ черезъ а половину числа параллельныхь грушть, получимъ какъ 
для послфдовательной, такъ и для параллельной обмотокъ слздующее вн- 
ражене: 

в 


ЕЕЁ.М. 5.5.10 Г 08) 


Сопротивлене якоря въ этомъ случаф, понятно, таково же, какъ у 
двухполюсной машины: : 
р-1 
4 = 44 ‚ 
Въ общемь вид сопротивлене для параллельной и послфдовательной 
обмотокъ можно выразить слфдующимь образомь: 


В... 89 
тд 2а число параллельныхь вЪтвей тока. Изъ уравненй электродвижу- 
щей силы и сопротивленя легко понять, что послфдовательная обмотка, 
пригодна для машинъ высокаго напряженя и для небольшой силы тока. 

Принцить послфдовательно-кольцевой обмотки состоить въ слдую- 
щен: за катушкой, расположенной передъ сфвернымь полюсомъ, вклю- 
чается почти подобно же расположенная катушка ближайшаго съвер- 
нато полюса, которая соединяется съ катушками послфдующихь сЪвер- 
ных полюсовъ. У этой обмотки имфется шагь только впередъ, а но впе- 
редь и обратно. Посл р шаговь каждый въ у индуктирующихся сторонъ 
обходять уже одинъ разъ кольцо вокругь и приходять въ мвето в== Ир 
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сосфднее съ начальнымъ. Отсюда для послёдовательной обмотки гладкаго 
кольца имфемъ: 


1 
или и 
р 


Для замкнутой обмотки въ одинъ слой у и $ необходимо должны быть 
взаиунопростыми. Число з иногда бываетъ нечетнымъ, 

При кольцевой обмотк® двухполюсныхь машинъ вторая катушка, при- 
соединяется непосредственно къ первой и т. д. При послдовательной об- 
моткЪ происходить то же самое, съ тою только разницею, что между вклю- 
чаются соотв тетвующия катушки остальныхь полюсовъ. Такимъ образом 
многополюсная обмотка сводится къ простой съ одной парой полюсовъ. При 
каждомъ полномъ обход вокругъобмоткакакъбы скользитъвиеродънашатъ. 

Между двумя соседними сегментами, такиуъ образомъ, включено р ка- 
тушекъ. 


Фиг. 92. Кольцевой якорь съ послфдовательной обмоткой, 
11* 
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Наприм® ръ, р = 2 и = 13, тогда у == 7 или 6. На фиг. 92 принято 
у равнымъ 6. На данномъ чертеж» начала катушекъ берутся отъ пластинъ 
коллектора и пдутъ вдоль по лицевой поверхности якоря, концы же посл®д- 
нихъ, располагаясь по внутренней боковой поверхности, идуть изъ-за пло- 
скости чертежа и примыкаютъ снова къ коллектору. Каждый коллекторный 
сегментъ является опять мфетомъ соединешя двухъ катушекъ, и схема со- 
единен! будеть: 


я ие 
136,6 1023 
12,5 9,2 
ии 81 


Разставимъ извфетнымъ уже намъ образомъ на проволокахъ лицевой по- 
верхности стрёлки. Такъ какъ въ катушкахь 1 и 4 совершенно не индук- 
тируется электродвижущей силы, то пока стрёлокъ тамъ неё поставимъ. 
Во вовхъ же остальныхь катушкахъ сомнЪнй о направлени тока у насъ 
не будеть; катушку 7 примемъ за принадлежащую еще къ южному 
полюсу. 

Согласно направленю тока въ катушк® 11 отрицательную щетку уста- 
навливаемъ на сегмент» [’соотв®тственно же ваправлен!ю тока въ катушк® 
8 положительную щетку на сегментв П, при чемъ щетки образуютъ между 
собою уголъ, равный 90° или вообще р градусовъ. Теперь уже можно 
судить о направлени тока въ катушкахъ 1 и 4, мы получаемъ слёдующую 
схему соединен! тока: 


Е 
410 39 38 ны 


Незначительная диссинетрия въ группахъ обмотки якоря не иметь су- 
щественнаго значения. 

Не трудно видфть, что щетки можно приложить не только къ сегиен- 
тамь Ги П, но точно также и къ даметрально противоположнымъ сегмен- 
тамъ. Въ этомъ случаз измфнилось бы только направлене тока въ ка- 
тушкахь 4 и 1, находящихся въ нейтральномъ пояс®. Вообще мы могли 
бы 06% щетки перемфстить на р-ую часть всей окружности. Отсюда не- 
большой только шагъ къ тому, чтобы при посл довательной обмотк® уста- 
навливать р положительныхь и р отрицательныхь щетокъ, при чемъ ка- 
тушки, расположенныя въ нейтральномъ поясЪ, будутъ замкнуты щетками 
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на короткое. Но при посл®довательной обмотк%. обыкновенно обходятся 
только двумя щетками. 

Н®сколько мгновенй спустя посл момента, представленнаго на фиг. 92, 
положительная щетка расположится одновременно на двухъ сегментахъ, 
и волздетв!е этого замкнетъ на короткое соединенныя посл®довательно ка- 
тушки 1 и 7. Такъ какъ, согласно основному принципу послёдовательной 
кольцевой обмотки, посл р шаговъ снова приходять въ м%ото, сосфднее 
съ исходной точкой, то вообще между двумя сосфдними сегментами пом%- 
щаются р катушекъ, и он въ то время, когда щетки прикасаются одно- 
временно къ двумъ сегментамъ, замкнуты въ посл®довательной цфпи на ко- 
роткое. 

Если же желають всегда имфть только одну катушку замкнутой на ко- 
роткое, то число сегментовъ дфлають въ р разъ. больше числа катушекъ. 
Тогда число катушекъ можно выбрать относительно меньше. Начало ка- 
тушекъ и концы ихъ присоединяются въ этомь случаз каждый къ от- 
дЪльному сегменту коллектора. Соединеве катушекъ между собою про- 
изводится посредствомъ соединенйя соотвЪтствующихь сегментовъ коллек- 
тора; при этомъ веобходимо соединять между собою каждые р одинаково 
расположенные сегменты. Результатъ тотда получается такой же, какъ при 
соединен соотв®тетвенно шагу: 

ЗЕЕ 
р 


Нафиг. 93, напрям®рь, 3 = 7 ир = 3. Числосегментовъна коллектор, 
слфдовательно, 21. Соотвфтетвенно тремъ парамъ полюсовъ между со- 
бою соединены каждые три сегмента, ототоящие другъ отъ друга на 1205. 
Это соединене у н®которыхъ сегментовъ ради ясности вычерчено, а у дру- 
гихъ намфчено только одинаковыми буквами. 

Положимъ, что катушка 6, находящаяся какъ разъ въ нейтральнохь 
поясЪ, замкнута на короткое положительной щеткой. Отрицательная щетка 
тогда отстоить оть послфдней на 60°. Изъ показаннаго отрзлками напра- 
влешя тока вытекаеть слёдующая схема; 


724 
т. а 


Отсюда ясно, что можно установить р положительных и р отрица- 
тельныхь щетокъ, такъ какъ постоянно р сегментовъ послфдовательно 
соединены между собою и равнозначущи другъ другу. 

Особенно важно при этомъ еще то, что въ этомъ случаф ясно видно 
положеше катушекъ каждой группы обмотки якоря по отношению въ полю- 


В 


166 Глава шестая 


Фиг, 93. Кольцевой якорь съ посдФдовательной обмоткой съ увеличеннымъ 
числомъ пластинъ на коллектор. 


самъ. Катушка 4, напримфръ, находится въ началь южнаго полюса, ка- 
тушка 2—-посрединё южнаго полюса, катушка 7—въ концз южнаго но- 


люса. Вс три катушки, такимъ образомъ, эквивалентны одной катушк® съ 
тройнымь числомъ витковъ, занимающей цфлое полюсное дфленге. 


48. Барабанная обмотка съ послЬдовательнымъ 
соединенгемъ. 


У барабанной обмотки съ послфдовательнымь сосдинешемь индукти- 
рующаяся сторона катушки, приходящаяся противъ сЪвернаго полюса, 
образуеть съ соотвЪтствующей индуктирующей стороной катушки, расно- 
ложенной передъ сосфднимь южнымь полюсомь, одну катушку. За этой 
катушкой послфдовательно включають, не возвращаясь непосредственно 
КЪ исходной точкЪ, подобно же расположенныя катушки слфдующихъ паръ 
полюсовъ. 
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При полномъ обходф вокругъ приходять къ мёсту, отстоящему отъ 
начальнаго черезъ одно. Если же каждая индуктирующаяся сторона, ка. 
тушки состоить изъ одной только проволоки или одного только стержня, 
то обмотка утрачиваеть совершенно свой характеръ катушекъ и становится 
волнообразной (фиг. 94) (винтообразной). 

Изъ вышесказаннаго тогда получаемь для барабана съ послдователь- 


ной обмоткой: 
(у, у, =8=2 


822 


и = ри 


Оба шага обмотки откладываются въ одномъ направлен (волнообразная 
обмотка). При этомъ у, ин у, должны быть нечетными числами, такъ 
какъ въ противномъ случаЪ, начиная отъ пункта 1, мы всегда будемъ при- 
ходить въ нечетныя мфста. Случай у, нечетное, а у,-—четное, почему 
у, - 9, былобы нечетнымь, исключается совершенно, такъ какъ по прин- 
ципу барабанной обмотки между двойнымь шагомъ обмотки всегда должно 
находиться одинаковое число началь обмотки и концовъ. Кром того 
должно быть, какъ при всякой барабанной обмоткЪ, четнымъ числомъ. Если 


у, будеть принято равнымъ у„, тогда получимъ: 
8=2 
=== иАи =: 
р 2 ру=8=2 


При этомъ з четное, а, у нечетное. 

При выборь различныхь значенй для у; и у, можно исходить изъ 
того, что только при неодинаковыхь шагахъ получаемъ нечегное значене 
для у, и у,. Положимъ, наприм$ръ, з = 214 ир == 6; тогда имфемъ: 


214--2 
паи, 


Теперь у, не слфдуеть выбирать равнымъ у, = 18, такъ какъ четный 
шагь обмотки не дасть однослойной замкнутой обмотки. Поэтому берутъ: 
жи У, 
На фиг. 94 представленъ барабавъ съ послфдовательной обмоткой для 
5 — 14 ир — 2. Вь этомъ случа получаемъ: 
ов ЕНЯ. 44 


и —— о 
Примемь у, -|- у, = 6, шли у, = 9, = 3. 


ИЛИ 


== 8 илиб. 
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(Схема обмотки тогда получается такою: 1—4—7—10—13—2 ит. д. 
Такимъ образомъ, начиная обмотку у 1, ведуть ее сначала вдоль боковой 
поверхности, далфе на заднемъ основани барабана переходятъ въ 4, 
отсюда оть задняго основашя къ переднему и на переднемъ основан по 
зигзагообразному пути приходять черезъ коллекторный сегментъ къ точкЪ7. 
Пунктирныя соединеня фиг. 94 расположены на заднемъ основан!и. 


Фиг. 94. Барабанный якорь съ послЪдовательной обмоткой, 


Обозначимъ опять стрфлками направлен!е тока въ проволокахь передъ 
полюсами; проволоки же 13 и 6 оставимь пока безъ стрфлокъ, въ виду 
того, что он лежать въ нейтральномъ поясЪ. Руководствуясь направле- 
немъ тока въ проволок» 9, мы ириложимъ отрицательную щетку къ сег- 
менту 1, а положительную, руководствуясь направлешемъ тока въ прово 
лок 10, къ сегменту П. Выфств съ этимъ опредфлится и токъ въ прово- 
локахъ 6 и 13, и мы получимъ слёдующую схему соединен! тока: 

9 21470 


а Е Ш 
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Нечетное число катушекъ обусловливаетъ, слфдовательно, иногда незначи- 
тельную диссимметрию. 
Можно было бы, конечно, въ этомь случаЪ установить 4 щетки или 


вообще 2р щетокъ, отстоящихъ другъ отъ друга на "эр ПРалусовъ, На 


фиг. 94, напримфръ, пунктиромъ обозначены еще двз щетки, даме- 
трально противолежания щеткамъ, установленным на сегментахь [| и И. 
Благодаря этому въ изображенный моментъ будуть замкнуты на короткое 
и безъ того мало или совершенно не индуктирующияся проволоки съ одной 
стороны 3, 6 и съ другой 2, 13, въ виду того, что одноименныя щетки 
соединены другъ съ другомъ. Мы получаемъ, такимъ образомъ, слёдующую 
схему соединен!я тока: 


рии 
14 И 85 И 


Особенно простою является опять обмотка для зубчатыхъ якорей съ 
индуктирующимися сторонами двухъ катушекъ въ каждомъ канал. При 
полномъ обход вокругъ, т. е. посл 2 р мветъ, приходятъ къ каналу, со- 
сБднему съ начальнымъ. Въ данномъ случа получается такой же резуль- 
татъ, что и при обмотк% гладкаго якоря, когда не доходятъ на одно мЪето 
До начальнаго. Обозначивъ черезъ У, и У, шаги обмотки, отнесенные къ 
каналамъ, черезъ 5 число каналовъ, согласно вышеустановленному поло- 


жен, получаемъ: 
в РЕВ: 


или 
ВЕЕТ 
У У, Е а 
Положимъ, напримфръ, 9 = 15 ир== 2; тогда: 
У -Е, = = 8 или 7. 
Примемъ: 
= 


тогда получамъ обмотку, представленную на фиг. 95. 

Подобно тому, какъ у кольцевой послФдовательной обмотки, здЪсь 
между двумя сосвдними сегментами всегда включено р катушекъ. Если же- 
лательно, во избфжан!е искрения, устранить замыканя на короткое —вслд- 
стве соприкосновешя щетокъ съ двумя сегментами— такого большого числа 
катушекъ, то число иластинъ на коллекторв дфлають въ р разъ больше 
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Фиг. 95. Барабанный якорь съ посл$довательной обмоткой. 


числа катушек. Въ такомъ случа соединяють вс сегменты, отстоящие 
другъ отъ друга на 7 градусовъ. Пусть, напримфръ, на фиг. 96 3 =16 и 


2 — 3; тогда получаемъ: 
16-2 
о —е и 
(Схема обмотки, такимь образомъ, получается 1—4—7—10 ит. д. Изъ 
соединенй внутри коллектора вычерчены только имфюция значене непо- 
средственно для даннаго момента. Соединешя же другихъ сегментовъ 
обозначены только при помощи однфхъ и тьхъ же буквъ. Обозначимъ 
стрёлками направлешя тока въ проволокахъ, расположенныхъ передъ по- 
люсами. Предполагая, что катушки, находящёяся въ этотъ моменть въ 
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Фиг. 96. Барабанный якорь съ послфдовательной обмоткой съ увеличеннымъ 
числомъ пластинъ на коллектор$. 


нейтральномъ поясф, 1—4 и 9—12 замкнуты на короткое, мы получимъ 
для обфихъ щетокъ положеше, показанное на чертежь. Въ такомь случа 
мы имфемь слёдующую схему соединен! тока: 

а и Пе т 
52 5 81 


(Само собою понятно, что можно установить также и р щетокъ, такъ какъ 
каждые 2 сегментовъ коллектора, равнозначущи. 


49. Кольцевая обмотка съ послфдовательно-параллельнымъ 
(см-шаннымъ) соединенгемъ. 


До сихъ поръ мы усифли ознакомиться съ параллельной обмоткой, 
примфнимой для машинъсъ большою силою тока и посл довательной вол- 
нообразной, для машин высокаго напряжешя. Въ общемь, вопросъ о при- 
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мнении параллельной или послфдовательной обмотки зависить обыкновенно 
оть услоня, что сила тока, приходящаяся на каждую проволоку якоря, 
не должна превышать извзетной величины. Положим, сила тока въ якорь 
составляетъ 300 амперъ, тогда при послфдовательной обмотк» сила тока 
въ каждой груши обмотокъ будеть въ 150’ амперъ. Посл®дняя, согласно 
практическихь даннымь, допустима, и въ этомъ случа» послдовательную 
обмотку непремвнно предпочтуть параллельной, такъ какъ при ней число 
стержней получится меньше, поперечное свчене стержней больше. Про- 
странство, занимаемое изолящей, будеть незначительно. Напротивъ, если 
полный токъ составлять, наприхврь, 600 амперъ, то сила тока, прихо- 
дящаяся на каждую проволоку якоря, при послдовательной обмотк® бу- 
деть очень велика, и потому вынуждены будуть устроить параллельную 
обмотку. 

У раземотранныхъ до сихъ поръ параллельныхь обмотокъ можеть по- 
лучиться нфкоторое неудобство, обусловливающееся тЪмъ, что каждая 
параллельная группа обмотокъ якоря воегда располагается передъ соот- 
вътотвующей парой нолюсовъ, велфдотв!е чего, въ случа неодинаковости 
магнитныхь потоковъь отдфльныхъ паръ полюсовь, въ этихъ параллель- 
ныхъгрунпахь обмоток якоря будуть 
индуктироваться неодинаковыя элек- 
тродвижущея силы. Поэтому и на- 
грузка отдёльныхь груптъ, т. е. сила 
тока въ вихъ, будеть очень различна. 
Положимъ, въ верхней вфтви, фиг. 97, 
состоящей изъ двухъ трупиъ, будетъ 
индуктироваться  электродвижущая 
сила Е, равная, наприм®ръ, 115 воль- 
тамъ. Въ нижней же вЪтви, въ виду 
уже другого магнитнаго потока, будоть индуктироваться электродвижу- 
щая сила только 12, == 114 вольтъ. Сопротивление каждой такой двойной, 
трушы пусть 0' = 0,05 ома. Какъ воликъ, теперь, будеть токЪ ВЪ Ка- 
экдой изъ двухъ вфтвей, если полный токъ равен 100 амперамъ? 

Такъ какъ напряжение у зажимовь въ объихь ввяхЪ одно и то же, 


то получаемъ: 


Фиг. 97. 


Еф: Е, — 1 = 


ее 115 —#-0,05=114 —%,-0,05, 


откуда: 
4—%=0. 
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Такъ какъ полный токъ равенъ 100 амперамъ, то получаем: 


$, —=60 амперъ 
,—=40 › 


Большая перегрузка въ одной изъ взтвей, т. е. болфе значительная сила 
тока, вызоветь искреше. Въ такихъ случаяхь для избфжавя этого 
искрешя обмотку шлейфомъ слфдуетъ снабжать соединешями Мордея, 
дабы неравномёрности различныхь вфтвей могли уравновфситься уже 
внутри якоря, и нагрузка на всзхъ щеткахъ была одинакова. 

Но всякая неравномрность почти совершенно устраняется при по- 
мощи послфдовательно-параллельной обмотки Арнольда. Въ этомъ случа® 
каждая группа обмотки распредвляется между различными полюсами, такъ 
что неравномфрность полюсовъ одинаково отражается на везхъ группахъ 
якоря. Обмотка, является волнообразной, т. е. наматывается постоянно въ 
одномъ направленш, такъ что по окончави обмотки одной катушки ие- 
реходять дальше въ соотв тетвующее м®ето сосфдней пары полюсовъ. 


Обмотка Арнольда не отличается существенно отъ раньше разсмо- 
трённой послздовательной. Т%мъ не менфе она распадается больше, чёмъ 
на двЪ параллельныя группы. Это получается оть того, что посл полнаго 
обхода приходять не къ началу сос дней катушки, какъ при послдова- 
тельной обмотк®, но къ началу катушки, расположенной за одну или за 
двЪ до начальной ит. д. 

Для выяснешя этого перейдемъ снова къ двухиолюсной обмотк» и по- 
смотримъ, что произойдетъ, если мы при обматываюи будемъ послздова- 
тельно пропускать одну катушку (фиг. 98). Шагъ обмотки въ этомъ слу- 
ча будетъ равенъ 2, а число индуктирующихся сторонъ 15; з и у не бу- 
дуть имзть общаго множителя, и мы получимь однослойную замкнутую 
обмотку, но распадающуюся на 4 параллельныя группы. Щетки въ этомъ 
случа» должны быть настолько широкими, чтобы перекрывать боле одного 
сегмента. Если принять шагь обмотки вообще равнымъ а, то обмотка, рас- 
падается на 2а параллельныхь групиь. 

Отсюда выводимъ слёдующее правило для многополюсныхь машинъ 
съ волнообразной обмоткой: если посл полнаго обхода приходятъ 
въ мфсто началъ обмотки а-0е отъ исходнаго, то обмотка распа- 
дается на 2 а параллельныхъ групиъ. 

Легко видЪть, что раньше разомотрённая послфдовательная обмотка 
представляетъ собою только частный случай послфдовательно параллель- 
ной обмотки, въ этомъ случаЪ число а равно 1. 
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Ограничимся только самымъ важнымь случаемъ, когда число парал- 
лельныхъ групиь равно числу полюсовь (р = а). При кольцевомь якорь 
въ послздовательно-параллельной обмоткой посл полнаго обхода, вокругъ, 
т, е. посл ру индуктирующихся сторонъ обмотки, мы придемъ къ р-му 
мъету отъ исходнаго. 

Откуда получаемъ: 

Ву=з=р 
ИЛИ 
=) 


Фиг, 98, 


При этомь з можеть быть четнымъ или нечетнымь; 5 и у должны быть 
взаимно первыми, если обмотка, должна быть однослойною замкнутою. На 
фиг. 99, напримвръ, з = 16 и р= 2. Отсюда слдуеть: у =9 или 7. 
Если взять у==7, то получается чрезвычайно простая схема обмотки: 
1—8—15—6 ит. д. 

Вс соединешя катушекъ между собою располагаются ‘на передней 
лицовой поверхности, но въ двухъ различныхь ‹плоскостяхъь, такъичто 
взаимное соприкосновеше абсолютно исключается. 
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Разставимь опять стрёлки направленя тока на проволокахь якоря 
передней лицевой поверхности; тогда увидимъ, что токъ съ одной стороны 
направляется къ мфсту соединешя катутекъ 8 и 15, а съ другой сторовы 
КЪ мфсту соединешя катушекъ 16 и 7. Отсюда опредфляется положен!е 
обЪихь положительныхь щетокъ, и мы получаемъ слёдующую схему со- 
единен!й тока: 


9 9 
а 
и 
ет в 


| 
Фиг. 99. Кольцевой якорь съ послфдовательно-параллельной обмоткой. 


Спустя короткйЙ промежутокъ времени посл® момента, представленнаго на, 
фиг. 99, вс® 4 щетки будуть соприкасаться каждая съ двумя сегментами 
коллектора. Поэтому, напримёрь, отрицательныя щетки образуют слЁ- 
дующую короткозамкнутую цёиь: 

И, 3, Ш, |, 11,1. 
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СлЪдовалельно отрицательными щетками соединяются послдовательно 
катушки Зи 11, расположенныя въ нейтральномъ поясЪ, и, какъ замкну- 
тыя на короткое, выключаются изъ всей цфии тока. Вообще положитель- 
ными и отрицательными щетками одновременно замыкается на корот- 
кое по р катушекъ. Такь какъ коротко замкнутая циь тока можеть 
быть въ какомъ-нибудь мёот® прервана безъ нарушеня соединен!я между 
отдёльными частями ея, то можно снять одну изъ положительныхъ и 
одну изъ отрицательныхь щетокъ. Токъ тогда уже не пойдеть къ этой 
щеткв, а направится черезъ катушки, находяцияся въ нейтральномъ 
поясз, къ другимъ щеткамъ. 


50. Барабанная обмотка съ послдовательно-параллельнымъ 
соединен!емъ. 


Мы уже раныше указывали на принцишальное сходство кольцевой и 
барабанной обмотокъ. Воспользуемся же этимъ сходетвомъ и въ данномъ 
случа для вывода формулы шага посл®довательно-параллельной обмотки. 
На стр. 173 мы имфли: если при одномъ обход» вокругъ придти въ мото 
а-0е оть исходнаго, то якорь распадается на 2а вфтвей. Пусть, теперь, на 
поверхности барабана, гдё находится а началь катушекъ, располагается 
2а индуктирующихся сторонъ катушекъ. Съ другой стороны, при одномъ 
обход® вокругь мы откладываемь р разъ шагъ у, -- у,. Такимъ образомъ 
получаемъ: 

р (у У) = 8 24. 


Такъ какъ между объими индуктирующимися сторонами одной и той 
же катушки всегда помфщается четное число индуктирующихся сто- 
ронъ другихъ калушекъ, то какъ у,, такъ и у,— числа нечетныя. Велд- 
стве этого у, -- у, будеть четнымъ числомъ; такимъ образомъ у, -|- 5 
и $ будуть имёть общий множитель 2. Однако для осуществлевя обмотки 
необходимо, чтобы у, -- у, из были числа взаимно первыя. Если шагъ 
обмотки впередъ и обратно одинъ тоть же, то изъ вышеуказанной фор- 
мулы получаемъ: 

__ 8224 


у ру 


При этомь $ п у должны быть взаимно первыми между собою. Мы 
ограничимся опять случаемь р = а. Положимь, напримвръ, з = 24, а=3 
ир — 3; тогда у=5 или 3. Шагь обмотки, равный 3, не приводить къ 
однослойной замкнутой обмотк®, такъ какъ въ этомъ случа» з и у имвють 
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общаго множителя. Наприм®ръ, выйдя изъ 1, посл 8 шаговъ мы пришли 
бы снова въ дфлене 1. Выбравъ, наобороть, у=5, мы получимъ слдую- 
щую схему: 1—6--11—16 ит. д. 

На фиг. 100 вычерчена эта обмотка, при чемъ можно предположить, 
что каждая катушка, напримфръ 2, 7, состоить изъ нфоколькихъ оборо- 
товъ. Соединеня, расположенныя на передней торцевой поверхности, вы- 
черчены сплошными линями, расположеныя же на задней—пунктиромт. 


Фиг. 100. Барабанная обмотка съ посл довательно-параллельнымь 
соединешемъ. 


Соединеня передней торцевой поверхности расположены опять въ Двухъ 
различныхь плоскостяхъ, при чемь сильно очерченныя находятся въ пе- 
редней, а слабо очерченныя—въ задней плоскости. Число сегментовъ со- 
ставляетъ половину числа индуктирующихся сторонъ катушекъ. Нанесемъ, 
теперь, извъетнымь уже намъ образомъ на веъхъ соединительных про- 
водахъ передней торцевой поверхности стрлки, указывающия направленя 
тока; тогда опредфлятся м®ета положительныхь щетокъ. Это будуть мфета, 


ТОМЕЛЕНЬ. 19 
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къ которымъ токъ притекаеть съ двухъ сторонъ. Подобнымъ же образомъ 
опредфлятся м®ста отрицательныхъ щетокъ: это будуть мфета, отъ кото- 
рыхъ токъ расходится въ двф стороны. Такимъ образомъ получаем слЪ- 


дующую схему: 


610 

16127 

8 13 18 23 
мии 

24 5 10 1 

19 14 94 


Спустя небольшой промежутокъ времени, велёдетве примыкан!я каждой 
отрицательной щетки къ 2 сегментамъ коллектора, на короткое будетъ 
замкнута слёдующая цфпь тока: 


1, П, 14, 19, Ш, У, 22, 3, У, У1, 6, 11, 1. 


Одновременно съ этими положительными щетками также будуть за- 
мкнуты на короткое три катушки. Замкнутыя на короткое катушки нахо- 
дятся въ нейтральномь пояс. Вообще щетками будуть замкнуты на ко- 
роткое послфдовательно р катушекъ или 2р индуктирующихся сторонъ 
катушекъ. Всо сказанное при кольцевомь якорЪ, по поводу сокращеня 
числа щетокъ, относится и къ данному случаю. 

(Обмотка, сдзланная по вышеуказанной схемЪ, будеть проще, если про- 
нумеровать послдовательно каналы и помфстить въ каждомь изъ нихъ 
индуктирующияея стороны не одной, а двухъ катушекъ. 

Тогда правило для послфдовательно параллельной обмотки сведется 
къ слфдующему: если послф одного полнаго обхода приходимъ 
ВЪ 4-06 мфето отъ исходнаго, то якорь раснадается на 2а 
параллельныя группы. Пусть, такимъ образомъ, опять У; и У, шаги, 
считая каналы, тогда для исключительно параллельнаго соединен1я 
(р = а) получимъ равенство: 


№ (У, - У,) Вр 
или 


ера, 
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Положимъ, напримёръ, какъ на фиг. 101, число катушекъ будетъ 13 и 
чиело паръ полюсовъ р == 2; тогда число каналовъ 5 = 12, и для исклю- 
чительно параллельнаго соединеня получимъ: 


Уи У ат или 5. 


Принявъ У, =3, У, ==9, получимъ обмотку фиг. 101. 


Фиг. 101. Барабанный якорь съ посл довалельно-параллельной обмоткой. 


Иногда и при посл$довательно-параллельной обмотк® вотрёчаются за- 
труднешя для осуществления работы безъ искреня, въ особенности, когда, 
начиная оть нейтральнаго пояса, посл обхода вокругъ приходять въ м$- 
сто, очень близкое къ краю полюса. Поэтому рекомендуется и при этой 
обмоткф устраивать соединешя Мордея. 

12* 
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Положимъ, какъ на фиг. 101, число параллельныхъ вЪтвей равно числу 
пПолЮбОВЪ, Т. 6. @== р, тогда, велфдетве полной симметрии, легко отыскать 
сегменты равнаго потенщала. Вели ИЛИ Е будеть цфлымъ числомъ и 
число индуктирующихся сторонъ катушекъ будеть кратнымъ числа парал- 
лельныхъ вЪтвей тока, то также получается полная симметрия. Эта симме- 
тря желательна для работы безъ искревшя, но особенно же потому, что 
только въ этомь случаз могуть быть соединены точки дЪйствительно 
равнаго потенщала. Даже при расиоложеши индуктирующихея сторонъ 
нфоколькихь катушекъ въ одномъ каналЪ желательно, чтобы число ка- 
наловъ было кратнымь а, дабы не приходилось совдинять стержни, распо- 
ложенныя развличнымь образомъ въ отдзльныхъ каналахъ. 
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51. Возбундене динамомашинъ. 


Первыя машины, у которыхъ электродвижущая сила, возбуждалась пу- 
темъ механическаго перемщеня проводника въ магнитномъ полё, имфли 
стальные магниты. Ихъ составляли изъ ряда отдёльныхъ пластинъ, кото- 
рыя допускали уже болфе сильное намагничиване, чЪыъ сплошная масса 
стали. Но, несмотря на это, силовой потокъ, исходящий изъ такихъ оталь- 
ныхъ магнитовъ, былъ все же невеликъ. Поэтому электродвижущая сила 
и сила тока были также незначительны. 

Большой шагь виередъ быль сдзлань Вильдомъ въ Манчестер», 
когда онъ постояннымьъ токомъ такой машины со стальными магнитами 
и коммутаторомъ съ двумя пластинами сталь намагничивать электромаг- 
ниты другой машины. Такъ какъ кованое желЪзо намагничивается до- 
вольно сильно сравнительно слабымъ токомъ, то электродвижущая сила, 
получавшаяся въ машинахь Вильда, была сравнительно велика. На 
фиг. 10:2 представлена схема подобнаго приспособлешя, гдз №, и ©, сталь- 
ные магниты возбудителя. Токъ, образуемый возбудителемъ, идеть по 
обмоткЪ электромагнита болфе значительной машины, имфющей индуктор- 
ный остовъ изъ кованато желёза или чугуна. Катушки электромагнита, 
соединены одна съ другою такимъ образомъ, что онЪ при своемъ дёйств!и 
другъ другу помогаютъ. Поэтому, если ниж конець обмотки лЪвой ка- 
тушки идетъ по передней лицевой поверхности остова, то присоединенный 
къ нему нижний конецъ правой катушки долженъ располагаться на задвей, 
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Но сильное развит электротехники за послёдше годы прошлаго сто- 
лЬя могло наступить только благодаря открыт Вернеромъ фонъ Си- 
менсомъ основного принципа динамо. Въ докладЪ, читанномь имъ въ 
1867 году въ Берлинской Академи Наукъ, онъ указаль, что остаточный 
магнетизмъ желфза можеть быть использованъ для самовозбужденя ма- 
шинъ, и твмъ даль техник средотво «создавать электрические токи безпре- 
дВльной силы» *). Здвсь необходимо замвтить, что такой простой по своей 
сущности принципь, въ связи съ примнешемъ коллектора, имзлъ суще- 
ственное значене въ развит электротехники. Только съ открытемь 
фонъ-Сименса появились «динамомашины». Интересно, что нсколько 
дней спустя посл опубликовашя Сименсомъ своего открытя въ Англи 


Фит. 102. 


совершенно независимо былъ также опубликованъ принцииь самовозбу- 
жденя, а въ Америк® уже за нЪсколько недфль до того было заявлено о 
привилеги на это открыте. 

Динамомашинами въ узкомъ смысл слФдуетъ называть самовозбу- 
ждаюцщияся машины въ отличе отъ машин съ независимымь возбужде- 
немъ. За послднее время, наоборотъ, принято всякую машину, въ которой 
только возбуждается электродвижущая сила путемь перемфщеня провод- 
ника въ магнитном полф, называть динамо. Термины: «динамо» и «гене- 
раторъ» теперь равнозначущи. 

'Процесеъ самовозбужден!я машинъ постояннаго тока состоить въ томъ, 
910 при пуск® въ ходъ въ первое мгновеше пересзкаются силовыя лии 


т) (м. Роввепаот све Аппа1еп 1867 и «Научныя и техничесыя работы» 
Вернера Сименса П, стр. 234. 
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только остаточнато магнетизма. ВслЪдетв!е этого возбуждается незначитель- 
ная электродвижущая сила, которая, въ случаз замкнутой цфии, создаеть 
въ машин® слабый токъ. Этотъь токъ, обходя вокругъ электромагнитовъ 
машины, фиг. 103, усиливаеть остаточный магнетизмъ. Благодаря этому 
увеличивается число пересЪкаемыхъ силовыхъ лин! въ секунду, сл®дова- 
тельно, усиливается электродвижущая сила, а волЪдь за нею и токъ и 
т. д. Такимъ образомъ при «начал» работы» машина сама возбуждается 
и сама увеличиваеть свое намагничиван!. Напряжене получаемаго по- 
добнымъ образомъ матнитнаго поля и величина электродвижущей силы 
зависять въ этомъ случа отъ условй работы. Съ перваго взгляда можно 
было бы, конечно, заключить, что машина все время будетъ возбуждаться 
все больше и больше до момента полнаго насыщеня желфза. Но этого на 
самомъ дфлз не происходить, не говоря уже о томъ, что вообще насыще- 


Фиг. 103. 


ве желфза поня!е весьма относительное. Токъ будетъ усиливаться только 
до тЪхъ поръ, пока произведеше изъ силы тока на сопротивлене воей цфии 
не будетъ равно электродвижущей сил, возбуждаемой при данномъ сило- 
вомъ поток». 

Велфдетв этого уяснене дЪйств я динамомашину сильно затрудняется, 
такъ какъ магнитный потокъ самъ находится въ зависимости оть тока. 
Мы приходимъ въ этомъ случаз къ замфчательному результату: хотя сила 
тока но закону Ома выражается черезъ электродвижущую силу и сопро- 
тивлене, но, съ другой стороны, электродвижущая сила сама зави- 
сить оть силы тока и отъ сопротивления. Теперь, едва ли можно оста- 
вить въ сил наше прежнее предположение, что электродвижущая сила 
и сопротивлеше цфии должны быть главными задавями, и что сила, тока 
вытекаеть затВмь уже изъ нихъ обоихъ по закону Ома. Электродвижу- 
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щая сила динамомашины не является функщей одной только машины, ко- 
торую можно было бы опредзлить постояннымъ силовымъ потокомъ, чи- 
сломъ оборотовъ и числомъ проволокъ. Напротивъ, электродвижущая сила 
зависить еще отъ услов!й работы, т, в. оть сопротивлешя, заключеннаго 
между зажимами, пли, практически, отъ потребленя тока. 

Что касаотся обмотки электромагнитов, то у машинъ съ по- 
слЪдовательнымъ возбужден!ямь (фиг. 103) она состоитъ изъ не- 
большого чиела витковъ толстой проволоки, по которой идеть главный 
токъ. Здфеь якорь, обмотка электроматнитовь и внфшняя цфиь включены 
послЪдовательно другъ съ другомъ. 

У динамомашины съ параллельнымь возбужденемъ или 
шунтовой динамоматины (фиг. 104) обмотка электроматнитовъ со- 
стоить изъ большого числа витковъ тонкой проволоки. Обмотка присо- 


Фиг. 104. 


вдинена непосредственно къ щеткамъ, слфдовательно, включена. парал- 
лельно внзшней цфии. ВелЪдетве большого сопротивленя обмотки, токъ, 
идущ черезъ нее, очень невеликъ сравнительно съ токомъ во внфш- 
ней цфпи. 

Наконецъ, компаундъ динамомашина является комбинащей ма- 
шинЪ съ послдовательнымт и параллельнымь возбуждешями (фиг. 105а и 
1055). Она представляеть собою собственно шунтовую машину, магнитное 
поле которой усиливается еще дЪйствемъ обмотки, по которой проходить 
главный токъ. Слёдовательно, обмотку необходимо устраивать такимъ 
образомъ, чтобы токи въ послвдовательной и параллельной обмоткахъ были 
одного направлешя. На фиг. 105а тунть отвфтвляется у щетокъ. Онъ 
включенъ параллельно съ послёдовательной обмоткой и внфшней цЪиью. 
На фиг. 1055 тунть отвётвляется отъ зажимовь машинъ; онъ включенть, 
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слфдовательно, параллельно внфшней цёпи. Смфшанная обмотка служить 
для того, чтобы при увеличени расхода тока сохранять постояннымь на- 
пряжене у зажимовъ, несмотря на потерю напряжения въ якор% благодаря 
усилю тока. 

Особенный интересъ представляютъ условя, при которыхъ самовозбу- 
ждене динамомашинъ является невозможнымь. Пускъ въ ходъ машины 
будетъ затрудненъ или невозможенъ: 

1. Когда индуктируемая электродвижущая сила въ первый 
моментъ очень мала, велёдетв!е: 
1. незначительнаго остаточнаго магнетизма; 


Фиг. 105а. Фиг. 105. 


2. слишкомъ малаго числа оборотовъ. 
И. Когда получаемый намагничивающ!й токъ очень незначи- 

теленъ, вел®дстве: 

1. большого переходнаго сопротивлешя щеток; 

2. большого внфшняго сопротивленя въ машинв съ послВдователь- 
нымъ возбужденемъ; 

3. большого сопротивлешя обмотки электроматнитовъ въ шунтовой 
машин»; 

4. очень небольшого внфшняго сопротивлешя въ шунтовой машин», 
наприм. при короткомъ замыкан!и, когда напряжене у зажимовъ, 
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а сльдовательно и токъ въ обмотк® электроматнитовъ равны 
нулю. 
Ш. Когда образующаяся силовыя линш недостаточно или вовсе 
но усиливаютъ остаточнаго магнетизма, велздств!е: 
1. большого междужельзнаго пространства; 
2. неправильнаго присоединеня обмотки электромагнитовь при 
данномъ направленш вращеня; 
3. измзненя направлешя вращешя при данномь соединени обмотки 
электромагнитовъ. 
Перематничиван полюсовъ не оказываеть вшявя на пускъ 
ВЪ ХОДЪ машины; оно измфняеть только знаки у щетокъ. 


52. Индукторный остовъ. 


Индукторные остовы въ большинств® случаевъ состоять изъ нФеколь- 
кихъ равличныхь по матералу свинченныхь другъ съ другомъ частей. 
Въ качеств матерала для нихъ употребляють листовое желвзо, кованое 
желфзо, чугунъ, литую мягкую сталь и литое жел»зо. 

Для генераторовъ съ независимымь возбуждешемь и для двигателей 
при извзетныхь услошяхъ рекомендуется употреблять, велдстве высо- 
Кой магнитной проницаемости, мягкое кованое жел зо. У машины съ 
самовозбужденемъ, наоборотъ, индукторный остовъ нельзя дфлать ис- 
ключительно изъ мягкаго кованаго желфза, потому что машина, при не 
значительномъ остаточномъ магнетизм кованаго желЪза, не будетъ воз- 
буждаться. У динамомашинъ, т. е. машинъ съ возбужденемъ, мягкое 
желфзо идетъ только на нфкоторыя части магнитной цфии. Оно особенно 
рекомендуется для стержней электромагнитовъ, такъ какъ тогда попе- 
речное сфчене стержня можно выбрать довольно небольшихъ разифровъ. 
При этомь получають эконом не только въ жельзЪ, но и вь мФди, 
такъ какъ не только длина оборота проволоки будеть меньше, но и при 
меньшей длин можно выбрать меныпее понеречное сфчено м8дной про- 
волоки, чфмъ при примнени чугуна. 

Листовое желЪво (якорное) находить примвневе какъ при устрой- 
ств полюсныхъ надставокъ, такъ и самихъ полюсовъ, такъ какъ благо- 
даря такому разслоентю избфгаютъ потери на токи Фуко. 

Чугунъ, съ его большимь остаточнымь магнотизмомь, служиль въ 
прежнее время почти исключительнымь, единственнымъ матерталомь для 
индукторнаго остова. Изъ-за своей незначительной магнитной проницаемости, 
онъ находить еще и въ настоящее время примнен!е только унебольшихъма- 


52. Индукторный остовъ. 187 


шинъ. При этомъ фундаментная плита и индукторный остовь отливаются 
заодно. Незначительные расходы на изготовлен! и дешевая цфна чугуна 
покрываетъ съ избыткомь въ этомь случаз невыгоду, вызываемую боль- 
шимъ взсомъ мбди и чугуна, что обусловливается плохою магнитною 
проницаемостью послфдняго. 

За посльднее время литая мягкая сталь вытфенила чугун п9- 
всюду, гдЪ только идетъ дЪло о постройк® большихъ машинъ съ большимь 
коэффищентомъ полезнаго двйствя. Литая мягкая сталь соединяеть въ себ 
сильный остаточный матнетизмъ съ болышою магнитною проницаемостью, ко- 
торая мало разнится отъ проницаемости мягкаго желфза. Въ этомъ случа» 
возможно допустить магнитную индукщю болфе сильную, чёмъ при чу- 
гун%,длячего въто жевремя требуется сравнительно небольшое число ампер- 
витковъ на электромагнитахь. Слфдовательно, вЪеъ матнитнаго матерала 
и мёди индукторнаго остова при употреблени литой стали значительно 
уменьшается. Благодаря этому машины ста- ам, 
новятся изящнЪе и легче, а также оказы- Е х^® 
ваются устроенными болфе рацюнально по от- 
ношеню къ условямъ охлаждешя. Кром того .„ 
болфе значительная допускаемая плотность 
магнитнаго потока, какъ увидимъ дальше, ока- 
зываетъ существенное влян!е на работу безъ 
искрешя. этимъ столь цфннымъ преимуще- Е 
ствамъ литой стали можно противопоставить р о В ? 
лишь высокую цфну ея и иногда больше рас- 
ходы на обработку, которыя вызываются тЪмтЪ, что самый остовъ не 
удается отливать заодно съ фундаментной плитой. 

Что касается формы индукторнаго остова, то сначала его строили 
подковообразнымтъ (тишь Сименса). При этомъ скоро же замЪтили, что 
выбранныя сначала чрезм®рно длинныя полюсныя части совершенно без- 
полезно увеличивають путь магнитнаго потока въ желфз%. Далже оказа- 
лось, что форма, наиболье соотвутствующая очертаню пути матнитнаго 10- 
тока, является и наиболе выгодною. Пока матнитная ливя идеть сквозь 
одинъ и тоть же матемалъ, она никогда не образуеть угловъ, и острые 
края индукторнаго остова, на фиг. 106 безполезно увеличивають взеъ маг- 
нитнато матермала машивы п ея боковое разефяне. Поэтому полюсы необ- 
ходимо округлить или скосить, какъ показано на фиг. 103. 

Слфдуя чисто историческому развито, укажемъ, далфе, манчесте}- 
ск1й тинъ (фиг. 107). Соединене катушекъ электромагнита здЪсь 
устраивается такимъ образомь, что магнитодвижущя силы обфихъ кату- 
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шекъ включены параллельно. Магнитные потоки идуть на фиг. 107 въ 
обоихъ полюсахь снизу наверхъ, сталкиваются при М№ и образують въ 
этомъ мвотв офверный полюсъ. Для расчета необходимаго числа ампервит- 
ковъ лучше всего раздфлить остовъ машины вертикальною плоскостью, 
проведенною параллельно оси, на двё части и опредфлить ампервитки от- 
ДВльЬно для каждой части. При этомь необходимо обратить внимане на то, 
что черезь поперечное сёчеше сердечника электромагнита проходить 
только половинный потокъ. Зат$мъ полученное число ампервитковъ необ- 
ходимо наложить на каждый изъ обоихъ сердечниковъ, такъ какъ магни- 
тодвижущия силы обфихъ катушек соединены параллельно и не склады- 
ваются. 

Вь настоящее время наиболве употребительною формою магнитнаго 
остова является типъ Ламейера, благодаря весьма ращональному рас- 
предфлению частей его въ матнитномъ отношении (фиг. 108). Почти ве мно- 


Фиг. 107. Фиг. 108. 


гополюсные индукторные остовы принадлежать къ этому тишу съ замкну- 
тою магнитною цфиью. При этомъ каждый полюсь имЪеть обыкновенно 
свою возбуждающую катушку (фиг. 128), но возможно также возбужде- 
ве и одною катушкою (фиг. 109) пары полюсовъ. Послёднее устройство 
примвняется тамъ, гдз вызывается необходимость въ наивозможно мень- 
шихь размфровъ двигателя, какъ, напримврь, у городскихъ трамваев. 
Несимметричность расположеня частей магнитной цфии можеть вызвать 
образоване искрешя на коллектор. 

Что касается динамомашинъ съ внутренними полюсами, то укр5- 
плен якоря, вращающагося вокруг неподвижнаго колеса съ индукторами, 
предетавляеть извфотнаго рода затруднене, такъ что отъ этой въ общемь 
Довольно хорошей конструкци снова отказались. Для машинъ же пере- 
мённаго тока, наобороть, машина съ внутренними полюсами является наи- 
лучшей конструкщей, при чемъ въ этомъ случа вращаются индукторы, а 
якорь, установленный снаружи, остается неподвижным, 
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Сравнимъ различные типы машинъ по ихъ магнотн ой утечк®. 

Подъ лишями потока утечки понимаютъ силовыя линш, замыкаюнияся 
непосредственно черезъ воздухъ между стержнями полюсовъ или между 
краями полюсовъ, минуя якорь. Такимъ образомъ, матнитный потокъ въ 
электромагнитахъ, вел детв!е разовяшя будеть болфо полезнаго ‘матнитнаго 
потока въ якорв. Поэтому большая магнитная индукщя въ стержняхъ элек- 
тромагнитовъ и соединительной части между сердечниками требуеть сорав- 
мфрно большаго числа ампервитковъ на сердечникахь электромагнитовъ. 


Пусть: 
№ магнитный потокъ, входящий въ якорь изъ сфвернаго полюса; 


№, потокъ утечки, разсфивающся изъ озворнаго полюса по 00% 
стороны; 


в— коэффищенть разсвяня, т. е. отношеве магнитнаго 


-Х, 

М 
потока въ электромагнитахь къ магнитому потоку въ якорь. 

Для опредълевя этого коэффищента 

онытнымь путемь на сердечникъ магнита 

наматывается указаннымь на фиг. 106 

образомъ вторичная катушка, концы кото- 

рой присоединяются къ баллистическому 

тальванометру. При размыкани  возбу- 

ждающаго тока всф силовыя лини сокра- Фиг. 109. 

щаются и пересЪкаютъ вторичную катушку. 

Отклонеше гальванометра тогда является мёрою матнитнаго потока. По- 

добный же опытъ производится съ вторичною катушкою, намотанной на 

якорь, и отношене отклонений даеть непосредственно коэффищенть с. По 

даннымъ испытанй, произведенныхь уже довольно давно, ечитаютъ: 

с = 1,5 для манчестерскато тина; 

«= 1,36 для тина Сименса; 

с =1,1 до 1,2 для типа Ламейера. 


Разсзяше въ манчестерскомь тип наибольшее, такъ какъ силовыя 
линш, сталкиваясь другъ съ другомъ у образуемаго ими полюса, взаимно 
приподнимаютъ другъ друга кверху и въ болышомъ числ» отбрасываются 
въ воздухъ (ср. фиг. 107). Выемка при 1, устраиваемая съ цёлью присио- 
собить магнитную цфиь къ пути силовыхъ лин, въ этомъ случаЪ мало 
помогает. 

Тицъ Сименса (фиг. 103) также является не внолн% благопруятнымъ 
по разефяню, такъ какъ магнитные стержни въ немъ расположены доста- 
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точно близко другъ около друга и такъ какъ магнитные полюсы пмфютъ 
большую поверхность, сильно излучающую въ воздухъ силовыя лини. 
кругленю полюсовъ, конечно, немного уменьшаеть разезяше, такъ какъ 
путь для потока утечки становится длиннЪе и менфе удобнымъ. 

Наиболве совершеннымь является типъ Ламейера (фиг. 108), такъ 
какъ у него возбуждающия катушки находятся совефмъ вблизи якоря и 
велфдотве этого поперечное сзчеше поля утечки отъ заостреннаго края 
одного полюса къ краю другого полюса довольно невелико. 

Конечно, вышеприведенныя значешя с слфдуеть считать величинами 
только приблизительными, потому что даже у машинъ одного и того же 
типа разсвяне можеть быть различнымь, смотря по тому, будеть ли маг- 
нитное сопротивлен!е потока утечки больше или меньше. Такъ, напримвръ, 
при однихъ и тьхъ же усломяхъ потокъ утечки при прямоугольномъ по- 
перечномь сфченш стержня электромагнита будет больше, чфуь при круг- 
ломь; точно также при незначительномь разстояви между разноименными 
полюсами онъ будеть больше, чВмь при значительномъ. Кром того, многое 
зависить оть матнитнаго сопротивленя полезнаго поля. Положимь, что 
междужельзное пространство между полюсами и якоремъ очень велико, 
тогда для преодол ня этого магнитнаго сопротивлешя необходимо много 
ампервитковъ. Послфдн!е дадуть тогда особенно болышой потокъ утечки 
при сравнительно небольшомтъ полезномь магнитномъ поток. 

Все это отанеть еще болЪе понятнымъ, если разсматривать потокъ 
утечки и полезный магнитный потокъ, какъ два параллельные потока, ко- 
торые обратно пропорцюнальныг магнитному сопротивленю соотвтетвую- 
щихь имъ путей. Поэтому отношене потока утечки къ полезному магнит- 
ному нотоку равно отношению сопротивлешя полезнаго поля къ сопроти- 
вленю поля утечки. Такимьъ образомъ машины одного и того же типа обла- 
дають, какъ видимъ, совершенно различными процентами разсзяшя. 

(ъ другой стороны, значен! о можеть быть у одной и той же машины 
при двухъ неодинаковыхъ состояняхъ работы различнымъ, такъ какъ 
обмотку якоря не всегда пересвкаеть ОДНО и ТО же число силовыхъ линй. 
Велдетв!е этого и зубцы, смотря по условямь работы, бываютъ васыщен- 
ными различно, и ихъ магнитное сопротивлеше ве постоянно. Къ этому 
присоединяется еще то, что ампервитки якоря, согласно статьи 54, с0- 
здаютъ, смотря по услошямъ работы, матвитному потоку перемфнное про- 
тиводавлене Х, велфдотвю чего приходится увеличивать потребное для 
этого число ампервитковъ на индукторахь, а это влечеть за собою уве- 
личено разозяня. 
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Можно разсчитать полный магнитный потокъ утечки, если магнитное 
сопротивлене этой послдней можеть быть выражено алгебраически и 
если возможны геометричесвя измрешя машины. Пусть ©, поперечное 
сфчен!о и #, длина пути утечки, тогда, согласно стать 21, сопротивление 
поля разсфяшя И’, будеть: 

1, 

Пусть для проведевя магнитнаго потока № сквозь якорь, зубцы п ме- 
ждужельаное пространство необходимо число ампервитковь Х,-|- Х,--Х, 
п кромв того еще н®которое давлене для преодолфнйя противодавленя 
Х, ампервитковъ якоря; тогда потокъ №, будеть, согласно закону Ома, 


для магнитной цфии: 


| 


Нх,-Х, 
и’, 


= 
Полный же магнитный потокъ въ электроматнитахь тогда №, = 
— №М- М.. Примуъ такого расчета приведенъ въ стать 31. Но не сл%- 
дуеть особенно полагаться на подобнаго рода расчеты, 
Слдующее разсуждене приведеть насъ къ той же цфли. Ширина, ней- 
Е о Фут 
тральнаго пояса пропорщюнальна вообще полюсному дФленшю т: 0т- 


сюда длина потока утечки, принимая во внимане коэффищенть проиор- 
цюнальноети К,, будеть: 


съ другой же стороны поперечное сфчеше поля утечки ©, равно длин 
якоря 6, умноженной на величину, зависящую оть радальной длины сер- 
дечника электромагнита. Такъ какъ эта нослфдняя при грубомъ прибли- 
женши пропорщональна полюсному дЪленю, то, принимая во внимаше ко- 
эффищенть иропорщональности А’, получимь: 


Р.= 
, —=А,.6.-——. 
к,.б ор 


4 а ; 
У дроби о. ‚ которая при пренебрежен!и постояннымь коэффищентомъ 
. 


й } Р.-= 
пропорщюнальности представляетъ сопротивление поля утечки, бр сокра- 
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щается. Отсюда магнитное сопротивлен!е будеть обратно пропорцюнально 
длин» якоряб. Капиъ вм®сто знаменателя © ставитъсреднее геометрическое 
изъ полюснаго двления и длины якоря, т.е. не принимая во вниман!е постоян- 


ный коэффищенть, величину а .Ь 1). Если затЪмъ обозначимь че- 
р 


резъ К постоянный коэффищенть, который для тина Ламейера равенъ 
0,35—0,55, то, соглаено Капиу, наше уравнене для матнитной проницае- 
мости поля утечки приметъ видъ: 

к 


Ш — / : 
и У в 
р 
Положимъ, даметръ якоря равенъ 60 см, длина 40 см, число паръ 
полюсовъ 2 и коэффищенть И = 0,35, тогда получаемъ: 


к 0,35 
"= 0,01. 


У В и 1200 
р 


Для магнитнаго давденя, приходящагося на полюсныя надставки, на- 
примфръ, отъ 10 000 ампервитковъ, получимъ потокъ утечки: 


Но и здфсь необходимо опять-таки имфть въ виду, что опредълеше 
утечки даетъ недостаточно надежные результаты. 


53. Установка щетокъ. 


Въ ст. 43 мы видфли, что токъ изъ каждой вфтви якоря притекаетъ 
къ нейтральному поясу. СлФдовательно, теоретически щетки должны нахо- 
диться въ нейтральномь поясф. Такъ какъ соединешя съ коллекторомъ 
являются боле или менфе искривленными, то щетки вообще нужно уста- 
навливать такимъ образомъ, чтобы переходъ катушки изъ одной половины 
якоря въ другую проиеходилъ въ нейтральномъ пояс%. Нейтральной лин!ей 
пояса при этомъ является даметръ якоря, перпендикулярный къ магнитному 


1) (м. Карр, «Рупашошазейшеп Гаг б1ее-ипа У есвзе1з гот». 4 Аи. 5. 211. 
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потоку. При неправильной установк щетокъ, одна и та же группа якоря 
находилась бы одновременно передъ разноименными полюсами. Въ отдфль- 
ныхъ проволокахъ одной и той же группы индуктировались бы тогда про- 
тивоположно направленныя электродвижуция силы, которыя отчасти вза- 
имно уничтожались бы другъ другомъ. Это вызвало бы потерю электродви- 
жущей силы. 

Къ тому жещетка, располагаясь на двухъ пластинах коллектора, замы- 
каетъ на короткое, смотря по обстоятельствамъ, одну или н®сколько кату- 
шекъ. Если это короткое замыкан!е происходить не въ нейтральномъ поясз, 
а въ сильномь магнитномъ полз, то въ короткозамкнутой катушк® воз- 
буждается внфшнимъ полемъ большая электродвижущая сила. Послёдняя 
образуетъ при незначительномь сопротивлеши катушки во время корот- 
каго замыкан!я сильный токъ. Слёдетвемъ этого является сильное ис- 
креню, когда щетка при вращенти кол- 
лектора сходить съ коротко замкнутато 
согмента. Такимъ образомъ и для работы 
безъ искревя необходимо, чтобы щетки 
по возможности находились въ ней- 
тральномъ пояс». 

Но при этомъ слёдуеть принять во 
внимане то, что нейтральная линя 
только при машин безъ тока, т. е. при 
холостомъ ходф, перпендикулярна къ 
направленю силовыхъ лин. Опыть съ Фиг. 110. 
желЪзными опилками указываеть, что у 
генератора, лишь только послфдый начнетъ доставлять токъ, направлене 
силовыхъ лин, проходящихъ черезь якорь, перемвщается въ сторону 
вращения (фиг. 110). 

Поэтому, какъ только якорь начнеть доставлять токъ, щетки слёдуетъ 
также перемфстить въ сторону вращешя изъ теоретическаго положеня 
нейтральной линш, соотвфтствующаго холостому ходу, въ положене ея 
практическое, опредфляемое рабочимъ состоящемъ машины. 

Направление этой существующей на практик% нейтральной лин мы 
получимъ, принявъ во вниман!е, что якорь, по которому проходить токъ, 
становится самъ электромагнитомъ, силовыя лини котораго пересфкаютъ 
якорь по даметру расположеня щетокъ. Магнитный потокъ №, = ВА 
(фиг. 111), образуемый якоремъ, воть съ потокомь №, = ВЛ), иеходя- 
щиуь изъ полюсовъ, даетъ результирующий потокъ № = ВС. 


ТОмЕЛЕНЪ. 


13 
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Правило Ампера указываетъ намъ направлен!е магнитнаго потока №, 
на фиг. 111. Такъ какъь даметръ расположеня щетокъ при правильной 
установк® щетокъ перпендикуляренъ къ результирующему потоку № и съ 
другой стороны совпадаетъ съ магнитнымь потокомъ №, создаваемымъ 
якоремъ, то №, и № должны быть другъ къ другу перпендикулярны. 

Если бы якорь весь былъ окруженъ желёзомъ, томагнитное сопротивление 
силового потока, создаваемаго якоремъ, было бы одинаково съ сопротивле- 
немъ, имвющимся для потока, создаваемаго электромагнитами. Если че- 
резъ © обозначимъ двойной уголъ сдвига щетокъ, то простой уголъ сдвига 
о опредфлится слфдующимъ уравненемъ: 

‚ РУ 
вшу- — м. 
При этомъ углЪ сдвига щетокъ машина при данномъ якорномъ матнитномъ 
потокф доставляеть наибольшее число вольтъ. Вышеуказанное предполо- 


№ 


— 


У 
Фиг. 111. Фиг. 112. 
жен!е на, практик не оправдывается и поэтому предварительное опред$- 


лен!е угла сдвига щетокъ при помощи вышеуказаннаго уравнешя неудо- 
бопримънимо. 


Кром того щетки на практик во время работы придвигаются почти 


къ самому краю полюса. Токъ же въ короткозамкнутой катушк» долженъ 
перемнить свое направлеве какъ разъ во время этого короткаго замы- 
канйя, но это явлене будеть замедляться, согласно ст. 32, самоиндукщей 
катушки, Въ виду этого у генераторовъ щетки перестанавли- 
ваются по направлен1!ю вращен!я за существующую въ дЪй- 
отвительности нейтральную линшо вилоть до встуиленя 
въ рабоч магнитный потокъ (фиг. 112). Магнитное поле ма- 
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шины тогда индуктируетъ въ катушк® электродвижущую силу, 
которая уравновзшиваетъ самоиндукц!ю, и въ силу этого ока- 
зывается возможнымъ коммутирован}е безъ искрен!я. Неболь- 
шая потеря въ электродвижущей сил, которая будеть этимъ вызвана, не 
существенна. 

У двигателей же на основан тзхъ же вышеуказанныхь положе- 
в щетки переибщають въ направлены, обратномъ вращеню. Еели 
моторы предназначены для реверсивной (виередъ и назадъ) работы, то 
щетки устанавливаются по теоретически нейтральной лини. 


54. Реакшя якоря и поперечное намагничиванге. 


Если щетки находятся вблизи краевъ полюсовъ, то вся обмотка якоря 
распадается на двф группы, изъ которыхъ одна располагается внутри 
угла а нейтральнаго пояса, а другая внутри 
полюсной дуги В. Какъ видно изъ фиг. 113, 
витки обмотки якоря, находящеся въ ней- 
тральномъ пояс, противодЪйствують виткамъ 
обмотки электромагнита, стремясь создать маг- 
витный потокъ, обозначенный пунктиромъ. 
Это видно и изъ фиг. 111, гдЪ слагающая 
магнитнаго потока №, создаваемаго якоремъ, 
направлена прямо противоположно магнитному 
потоку, исходящему изъ полюсовъ. Джйстви- $ 
тельный равнодъйствующий магнитный по- Фиг. 113. 
токъ, проходящий сквозь магниты и якорь, 
создается разностью ампервитковъ на индукторахъ и противодЪфйствую- 
щихъ ампервитковъ якоря Х.,. Пусть общее число проволокъ на якор® 


равно 2; тогда внутри угла а располагается 380 проволокъ (фиг. 113). Это 


въ 10 же время представляеть число витковъ, расположенныхь въ ней- 

й 
тральномь поясф. Если число параллельныхь групиъ будеть 2-а, то а 
будеть токъ въ каждой проволок® якоря и число противодЪйствующихь 


ампервитковъ будетъ: 
4. 8.4 


За `360 ° 
Это уравнеше справедливо одинаково какъ для послёдовательной и па- 


ралдельной обмотокъ, такъ и для барабаннаго и кольцевого якоря. Витки 
13* 


9 
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кольца, которые на фиг. 114 намотаны въ нейтральномъ поясв на объихъ 
половинахъ кольца, равнозначущи одной катушк», проходящей при бара- 
банной обмоткз черезъ весь якорь. . 

Противодвйствующее ампервитки разсматриваются, какъ реакщя якоря, 
и ея вшяне сказывается въ томъ, что магнитный потокъ при работ осла- 
бляется сравнительно съ потокомъ при холостомъ ходЪ, а велёдЪ за этимъ 
уменьшается и напряжен!е. Поэтому при конструпровани машины нужно 
необходимое число ампервитковъ для прохожденя магнитнаго потока че- 
резъ якорь, воздух и магнитную пфиь увеличить на величину реакщи 
якоря Х,. Эту величину принимають обыкновенно равною 10—15°/о пол- 
наго возбуждешя индукторовъ. Но такъ какъ машины въ большинств% слу- 
чаевъ работаютъ съ насыщешемъ желфза, т. е. въ тёхъ предфлахь кри- 
вой намагничиван!я, гдф эта послФдняя ока- 
вывается пологою, то достаточно большой реак- 
ци якоря соотвфтствуетъ незначительная раз- 
ница напряжевя между холостымъ ходомъ и 
работою съ нагрузкой. 

Въ виду того, что при обмоткЪ по хордамъ 
каждый каналъ въ нейтральномъ нояс® прохо- 
дится токами противоположнаго направленя 
(вр. фиг. 91), полагаютъ, что реакщя якоря въ 
этомъелуча% особенно мала. Однако нзтъ повода 
согласиться съ этимъ, такъ какъ и при неуко- 

Фиг. 114. роченномъ шагв обмотки въ каждомъ нейтраль- 

номъ пояс располагаются дв$ группы проволокъ 

съ токами противоположнаго направлешя. Самое большее можно указать, 
что при сравнительно небольшой дуг, которую занимаетъ одинъвитокъ, уже 
небольшой уголъ сдвига щетокъ достаточенъ для того, чтобы перевести ин- 
дуктирующуюся сторону катушки при коммутирован!и въ дВйствующее поле. 
Велздстве небольшого угла сдвига щетокъ, реакщя якоря будетьтакже мала. 

Равемотримъ теперь дЪйств!е ампервитковъ, расположенных въ полюс- 
ной дуг В. Послфдые называютъ поперечными ампервитками, такъ 
какъ они образуютъ магнитный потокъ, который идетъ поперекъ якоря. По- 
перечныя силовыя лини, которыя можно считать за линш разсфяня, замы- 
каются, какъ указано на фиг. 115 и 116, черезъ воздухъ и полюсы. Наи- 
болфе густо он располагаются на краяхъ полюса, такъ какъ въ тёхъ м- 
отахъ дЪйствующими оказываются вс ампервитки, расположенные передъ 
полюсной дугой. Какъ можно видфть, онф въ мфетВ входа, якоря въ раюнъ 
полюса противодёйствують матнитному потоку, исходящему изъ нолюсовъ, 
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а въ мЪств выхода усиливаютъ послёдн!Й. Хотя вел®детв!е этого не происхо- 
дить никакого ослабленя поля, но зато получается смЪщен!е его, какъ это 
уже было показано на фиг. 110. 

Это смъщене является вреднымъ по двумъ причинамъ: во-первыхъ, въ 
катушк®, которая находится какъ разъ въ наиболье сильномъ полф, ин- 
дуктируется чрезмёрно большая электродвижущая сила, велздетве чего 
между соотвфтствующими сегментами коммутатора можеть возникнуть 
искра и такимъ образомь создать блатонруятныя услов!я для возникнове- 
я сплошного пламени вокругъ коллектора, а во-вторыхъ, поперечное на- 
магничиване затрудняетъ коммутироване. Какъ разъ мфсто входа обмо- 
токъ якоря въ раюнъ полюса является нанболфе важнымъ, такъ какъ 
именно въ этомъ мьст$ коротко замкнутая катушка должна находить себ 


для коммутирования безъ искреня необходимое напряжене матнитнато поля 
(см. стал. 55). Если же число поперечныхъ ампервитковъ окажется значи- 
тельнымъ, то поле въ м%ет® входа якоря въ раонъ полюса будеть слабымъ. 
Иногда оно бываетъ даже отрицательным, и машина тогда никогда не смо- 
жеть работать безъ искрешя. Можно съ грубымъ приближенемъ принять, 
что при барабанномъ якорз для коммутировашя безъ искревёя необходимо 
имть 1 500 силовыхъ лин! на квадр. сант., а при кольцевомъ 2 500. 
При кольцевомь якорв для коммутировашя безъ искреня, какъ ви- 
димъ, потребно большее число силовыхъ линй!, послёднее зависить только 
отъ того, что вшяве поперечныхь витковъ у кольца больше, чвмъ у ба- 
рабана. Причиною этого является, главнымъ образомъ, присутотв!е въ по- 
ломъ пространств кольца нкотораго числа якорныхь силовых лин. 
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Велфдетв!е этого самоиндукщя у кольца больше, чёмъ у барабана, и по- 
тому необходимо коммутироване въ болфе сильномъ пол для того, чтобы 
за время короткаго замыкан!я уравновфеить самоиндукцио. 

Если черезъ В, обозначимъ среднюю плотность силовыхъ лин въ 
междужелзномъ пространств® и черезъ В, плотность силовыхъ лин на 
краяхъ полюса, образованныхь поперечными ампервитками, то равнодЪй- 
ствующее напряжене въ мвст® входа обмотокъ якоря получается: 


В=В— В, 
Дьйствующая же магнитодвижущая сила поперечныхъ ампервитковъ 
равна: вый 2.8 
“360 К 


Магнитное сопротивлеше, которое встрчаютъ эти поперечные ампер- 
витки, создается, главнымъ образомъ, воздушнымь промежуткомъ, благо- 
даря чему, на основан уравн. (31) стр. 88, получаемъ: 

0,4*.Х.. 

ПЕ 
гдВ в двойное междужелзное пространство въ сантиметрахъ. 

Магвитодвижущая сила Х›, которая необходима, чтобы прогнать си- 
ловой потокъ черезъ междужельзное пространство, опредфляется изъ уравн.: 


В и ы ыы $ 


Существующую въ дзйствительности плотность силовыхъ линЙ въ мфсть 
входа, якоря получаемъ: 


В=В  — В. и 


В, = 


= Хе 
г 


При вышеуказанныхь практическихь условяхьъ для работы безъ 
искренйя необходимо: 


и 
^^. > 1500 для барабаннаго якоря 


хх 
ке: ‘22500 для кольцевого > 
Й 
Такъ какъ при усилен тока въ якорв увеличивается вл!ян!е попереч- 
ныхъ ампервитковъ, то этимъ самымъ обусловливается способность машины 
къ перегрузкВ. Послфдняя опредфляется не только предфльнымъ нагр%ва- 
немъ якоря, но также и работой безъ искреня. Поэтому при конструиро- 


0,4* 


0,4 = 
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вани надо прежде всего ограничить поперечное намагничиване. Этого 
можно достигнуть слёдующими средствами: 

1. Согласно уравн. для Х., выборъ небольшого угла В полюсной дуги 
является однимъ изъ преимуществ. Обыкновенно полюсная дуга соста- 


2 : 
вляеть 3 полюснаго дЪлевя. 


2. Полезнымъ оказывается также небольшое число 2 проволокъ на 
якорв. Это однако, для получешя ‘требуемой электродвижущей силы, за- 
ставляетъ имфть слишкомъ большой магнитный потокъ. 

3. Обусловливаемая этимъ высокаяиндукщя въвоздух (8 000—10000 
силовыхъ ливЁЙ на квадр. сант. у значительныхь тихоходныхт машинъ) 
требуетъ одновременно магнитодвижущую силу Х; большихь разм®ровъ. 
Благодаря этому легче выполняются вышеприведенныя неравенства. 

4. Увеличен!е размфровъ Х› достигается также увеличенемъ двойного 
междужельзнаго пространства (и. Это средство очень дЪйствительно, такъ 
какъ такимъ образомъ одновременно увеличивается знаменатель въ нера- 
венствахъ. Но эта выгода, однако, вызываеть установку чрезм®рно боль- 
шого числа ампервитковъ на электромагнитахъ. 

5. Особенно важна также незначительная ширина зубцовъ, убцы тотда 
сильно насыщаются (18 000—-24 000 силовыхъ ливЙ на квадр. сант.). 
Конечно, возражаютъ 1), что какъ разъ въ мфоть входа якоря въ раюнъ 
полюса насыщение вубцовъ уменьшается понеречнымь намагничиванемъ. 
Но нужно принять во внимане, что поперечныя силовыя лини въ мфотв 
выхода обмотокъ якоря изъ района полюса слагаются съ главными си- 
ловыми ливями, и что возникновене ихъ вообще будетъ затруднено, такъ 
какъ путь ихъ будеть въ одномъ мвстЪ загражденъ. 

6. Прохожден!е поперечныхъ силовыхъ лин пытались затруднить 
также при помощи устройства у электромагнитовъ пазовъ (ем, фиг. 116). 
Но этотъ способъ, кажется, не приводит'ь къ желаемымъ результатамъ даже 
и въ томъ случа%, если этоть пазъ довести до конца и раздфлить имъ всю 
магнитную цфиь на отдфльныя части. Возможно, что поперечное свчен!е 
магнитной цфии для поперечнаго магнитнаго потока, проходящаго черезъ 
пазъ, настолько велико, что пазъ не представляеть достаточнаго магнит- 
наго сопротивленя. 

7. Прекраснымъ средствомъ длл устраненйя поперечнато наматничива- 
вя является устройство компенсащонной обмотки, предложенной Дери. 
Индукторный остовъ не имфетъ ни одного выступающаго полюса и, подобно 


1) Си. Изепег-Нтоеп, «Сбесизготтазен щен». б Апй. 1904. 
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индукщюнному (асинхронному) двигателю, представляеть собою кольцо, 
имющее барабанную обмотку (фиг. 117). Послдняя представлена на чер- 
теж съ лицевой стороны и ось образуемаго ею магнитнаго поля напра- 
вляется вертикально сверху внизъ. Подъ угломъ въ 90° къ ней намотана 
на кольц8 компенсащонная обмотка, по которой проходить токъ якоря. 
Какъ видно изъ фиг., эта обмотка вполн® уничтожаеть вляне тока въ якорв 
при воЪхъ вагрузкахъ. Велёдетве того, что ось компенсащонной обмотки 
сдвинута въ сторону движев/я, можно достичь усилешя главнаго магнит- 


Фиг. 117. 


наго потока. Этимъ уравновфсится падеше напряженя при сильной на- 
грузкЪ, такъ что машина работаетъ, какъ динамо-компаундъ *). 

Особенно важно, что при обмоткахъ Дери избфгають сдвига поля п 
потому слишкомъ большой электродвижущей силы между двумя сегмен- 
тами коллектора. При турбогенераторахъ, у которыхъ, вел®детве боль- 
шого числа оборотовъ, приходится расчитывать на большое напряжен!е 
между сегментами, образован!я сплошного искреня на коллекторз избЪ- 
тають часто только устройствомъ компенсацюнной обмотки. 


7) (м. Агпо14, < СПеспяготтазенте». 1902. Ва. Г, стр. 405. 
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55. Коммутироване безъ искреня. 


Для выяснения явленй при коммутировани безъ искрешя и для опре- 
дьленя условй, необходимых для работы безъ искрешя, мы раземотримъ 
только самый простой случай, т. е, когда щетка замыкаетъ на ко- 
роткое не боле двухъ коллекторныхъ пластинъ. Кромь того 
мы будемъ пренебрегать ваяшемъ возможнаго одновременнаго замыканя 
сосфднихъ проволокъ другою щеткою противоположнаго знака. Раземо- 
тримъ теперь: 

1. Характеръ изифнен1я тока короткаго замыкан!я въ зависимости отъ 
времени, принимая во вниман!е только сопротивлене контакта щетоктъ, 
т. е. пренебрегая самонндукщеей. 

2. Вмянше самоиндукци на токъ короткаго замыкания. 

3. Услове работы безъ ис- — ы 
крешя при коммутировани въ 
нейтральном пояс. 

4. Устранение вшяня само- 
индукщи перемфщешемь ще- 


токъ или устройствомъ доба- 
ВОЧНЫХЪ ПОЛЮСОВЪ. 

1. Катушка не обладаетъ 
никакой самоиндукщей. Сопро- 


тивленемъ же катушки и соеди- 
нительныхь проводниковъ къ 
коллектору, велдетве незначи- Фиь. 118. 
тельности его, мы пренебуе- 
жемъ. Щетки могутъ располагаться по практической нейтральной лин, 
и ихъ ширина равна ширин% пластины коллектора. Пусть, далфе (фиг. 118): 
«7 токъ въ одной вЪтви обмотки якоря, 
? измфняющися съ течешемъ времени токъ при короткомъ замыканйт, 
7, токъ подъ набъгающимъ концомъ щетки, 
1, токъ подъ сбфгающимь концомь щетки, 
И” переходное сопротивлеше щеток, т, е. сопротивлеше въ мфетВ при- 
косновешя щетокъ къ коллектору, 
%, сопротивлеше набЪгающаго конца щетокъ, 
10, сопротивлене сбЪгающаго конца щетокъ. 
время, отсчитываемое отъ начала короткаго замыкан!я, 
ТГ продолжительность короткаго замыканя, 
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Если пренебречь вшян!емъ плотности тока на переходное сопротивлен!е 
щетокъ, то эти сопротивленя 0, и зо, обратно пропорщюнальны поверхно- 
стямъ соприкосновеня. Такимъ образомъ: 


т 
%; = и, 
т 

МИ 


Токъ 2.7 входить изъ сти въ щетки и тамъ раздфляется на 2 нерав- 
ныя части. Черезъ сопротивлене 4„, согласно фиг. 118, идетъ токъ «/ 
правой части якоря и токъ # короткозамкнутой катушки. Направление по- 
слЬдняго на фиг. 118 изображено въ томъ положенш, какъ оно существо- 
вало до начала коммутированя. Фиг. 118 соотвфтетвуетъ, слёдовательно, 
моменту начала коммутированя, когда существовавший до той поры токъ 
уменьшается. Такимъ образомъ: 

пФ це 

Эти уравнешя имфютъ м%сто даже и посл того, какъ токъ иИзМЪНИТЬ 
свое направлено, т. е. когда онъ становится отрицательныхь. Такъ как 
мы пренебрегли, волФдств® незначительности, сопротивлешемт коротко- 
замкнутой катушки, то 2-0е правило Кирхгофа въ короткозамнутой цфии 
фиг. 118 даетъ: 

ии Ню, =0. 
Подставляя вышеуказанныя значеня %,, #,, 2; и 10,, поучаемъ: 


У.Т ЗоИРИИЕ 
ПИ о-Н-р—е= 0. 


(7—9 


Опредёлимь отеюда 
Е, ель, ® 


На фиг. 119 ОС— ось абоциссъ, время # нанесено по оси абоцисеъ, 
мгновенныя ке значешя тока при короткомъ замыванш #— по оси орди- 
нать, Изъ уравненя (а) имфемъ, напримфръ, для 


Я ИД 
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Такимъ образомъ получаемъ представленную на чертеж прямую. Для 
любого момента времени $ = ОС имфемъ: 
+= ВС, = —$= АВ, == ВЛ. 
Ординаты между горизонталью и наклонной представляють собою, 
слфдовательно, токъ &, въ сбъгающихь концахь щетокъ. Пусть поверх- 
ность соприкосновеня сбёгающихь концовъ щетокъ будеть пропорцо- 
нальна величин® 7” — $. Тогда плотность тока подъ этимъь ковцомъ ще- 


С: 


ТР Такъ какъ это отношене, со- 


токъ пропорщюнальна отношенйю 


2-7 
гласно чертежу, постоянно и равно >, то отсюда слфдуетъ, что плотность 


тока въ любой моменть времени короткаго замыканя и по всей поверхно- 


7 ру - 
ко 
Фиг. 119. 


сти щетки постоянна. Вреднаго искреня въ этомъ случа не произойдеть, 
такъ какъ токъ въ сбфгающихь пластинахь слабфетъ пропорщонально 
уменьшению поверхности соприкосновеня и доходить до нуля. Въ конц 
короткаго замыкашя въ катушку входить уже токъ — «7, т. е. иереходъ въ 
новую половину якоря происходить при прекращени короткаго замыкавя 
безъ измьневя тока въ самой катушк®. 

2. Въ дьйствительности эти явления происходять при менфе благопрят- 
ныхъ услощяхъ, такъ какъ короткозамкнутая катушка образуетъ силовыя 
линш, которыя при исчезновени прежняго тока и при возникновен!и но- 
ваго пересвкаютъ катушку. Вслфдетве этого образуется электродвижу- 
щая сила самоиндукщи, которая, съ одной стороны, замедляетъ ослабле- 
н тока, а съ другой задерживаеть наросташе тока противоположнато 
направленя. Кривая тока при короткомъ замыкани представляеть собою 
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не прямую, какъ на фиг. 119, а кривую, изогнутую въ сторону нижней 
торизонтали, какъ указано на фиг. 120. Токъ при коротком замыкания 


? И 
проходить черезъ нулевое значене уже не въ моментъ ъ, а нЪсколько 


позже. 

Для построешя кривой напишем 2-ое правило Кирхгофа для коротко- 
замкнутой цёии съ самоиндукщей. При этомъ примемь во внимане, что 
самоиндукщя И, направлена одинаково съ ослабъвающимь токомь &, а 
въ представленный на чертеж моменть также съ током, Следовательно, 


получаемъ: р , 
Е, =ци.— вц м.,. 


и А 
5 = т т 
( 
8 7 
2 
т 
[4 
ес В пад ОИС 


6 7 1-6 
Фиг. 120. 


Подставивь вмфето Е, нь основан уравн. (85) стр. 102, значене 


—Г - ‚ а вмБсто #2; И №, значеня, данныя на стр. 202, получаем: 
ИХ а 
др И ОИ У ИО, 
4% Е \Т-Е 


При этомъ 1, 7-й и & = —#. Рышеше этого дифференщальнато 
уравнения (40), не предетавляеть трудности, но приводить все же къ иН- 
тегралу, который не разрушается простым образомт. Поэтому цфлесообраз- 
нъе опредфлить кривую тока короткаго замыкания графическим ь путемъ е 


1) (м. Вобтегь <Вейгае ии Тпеоме Чег Зитошлуепание» ЕТИ. 1902, стр. 865. 
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Для упрощен я положимтъ: 


Ц, И Ы В И=- 
Тотда 


Опредвлимъ сначала наклонъ кривой для {= 0. Для этого момента, согласно 
фиг. 120, принявъ первую часть кривой за прямую, получимъ: 
@&__ 
а 1 


Это значене мы подставимь въ уравнеше (40), изъ котораго опредф- 


*, 
Лим у, 


Отсюда, подставляя числовыя значения, получаемтъ: 


принявъ во внимане, что для =) будеть &, ==2-] и '—#=//. 


й 21. 1 


Далфе проводимъ изъ точки Н на фиг. 120 прямую съ наклономъ 
къ горизонтали 1:2 и выбираемь на прямой точку А, соотвтетвующую 
# —1. Тогда будемъ имЪть: 


$. ==05, 9.0: в, Т—8—9. 
Поэтому изъ уравн. (40): 
@__ Е 9.5. 0,5 РЕ 
—=—1 ( т ) — — 0,555. 


ПослЪднее выражен!е представляеть собою тангенсь угла, образован- 
наго касательною въ точкЪ К съ горизонталью. Поэтому проводимъ че- 
резъ А прямую подъ наклономъ 0,555 :1 и возьмемъ на ней нЪкоторую 
точку М, для которой ё = 2. Отсюда слёдуетъ: 


= 1.005,  =8948, #=2, Т— 8. 


& 

а" проводимь черезъ М соотвфтетвующую 
прямую. Поступая подобнымъ образомъ и дальше, найдемъ съ достаточ- 
вой точностью вышеуказанную кривую. Для любого момента времени 


Опредфляемъ теперь опять 
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т ибемь АВ=4, ВО=ь ВО=а,. Наконець, значение # становится 
отрицательнымь. Легко видфть, что измёненио тока во вторую половину 
короткаго замыкания происходить очень быстро. 

3. Для установлены услов1й работы безъ искренйя опредфлимъ 
плотность тока подъ сбъгающимь концомъ щетки. При $ = 2’ переходное 
сопротивлене будеть безконечно велико, а токъ *, будетьъ равенъ нулю. 
Такъ какъь Г—& будеть также равно нулю, то дробь #, : 2'—&, кото- 
рая пропорщональна плотности тока, приметь видъ 0: 0. 


Равсмотримъ теперь случай, когда — будеть равно или больше 1. 


Если примемъ, топерь, конечную часть кривой короткаго замыкания 
за, прямую, то: 
4 а 
4-ю Т-Р 
Одновременно въ конц короткаго замыкан!я 
гы 
Феи т 
Подставимъ эти оба значеня въ уравнене (40) на стр. 204 и, перепи- 
савъ его иначе, получимъ 
% 2-7. 


ее МЕ 2% 1) ; 
и 


Это уравнен!е ясно показываеть, что плотность тока, подъ объгающимъ 


концомь щетки будеть тЪмъ больше, чмъ ближе выражен Е. 


УТ - 
приближается къ нулю. Оно при —— ==1 будеть безконечно велико. 


Г 
Сльдовательно, условемъ для работы безъ искрешя будетъ 
ИТ ы 
т, . (41) 
отрицательное 


значене для плотности тока. Сльдуетъ принять во вниман!е сдфланное при 
нашемъ выводь предположение, что конечная часть кривой нами принима- 


к . & 
лась за прямую и что отношене дифференщаловь — -де Равнялось отно- 
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шенгю ординаты къ абсцисс, проведенной изъ точки №. Это предположе- 
ве равносильно положеню, что кривая тока пересфкаеть нижнюю гори- 
зонтальную прямую подъ нкоторымь острымъ угломъ. Но это предио- 


ложене, согласно уравн. (40), больше не иметь м%ста, когда, и бу- 


& 
деть меньше единицы. Въ этомъ случа — Р" будеть воегда меньше и ни- 


когда не будеть равно, и уравненге (40) будеть выполняться только 


@ 
‚Такъи = $ дуть безконечно велики. Тогда 


4 т 
кривая тока пересфчеть нижнюю р прямую подъ прямымъ 
угломъ. Такимъ образомъ, въ конц короткаго замыкашя мы получаемъ тв 


же соотношеня, что и Чу Е. 
У вершины параболы, тд® 7, не равно ‚аз, 


потому, что какъ — 


и гдз кривая точно также перес®каетъ ось абециссъ подъ Е угломъ, 


У.Т 
Сльдовательно, мы приходимъ къ результату, что для —7- <1илот- 


& 
ность тока у сбзгающаго конца щетки безконечна. Одновременно и — гг 


представляеть собою безконечность. Всл®дотв!е этого уже въ конц» ко- 
р & 
роткаго замыкан!я электродвижущая сила — у; принимаеть 


очень значительные размры, и такимъь образомъ пробьеть воздушный 
слой у сбфгающей пластины (образоване искрен!я). 


УТ 
Умножимъ об части неравенства >! 2-7; тогда получимъ: 


т. ты, 


вая часть этого неравенства представляеть собою омическую иотерю 
напряжения въ переходномь сопротивлени щетокъ при равномфрной 
плотности тока; правая же часть, согласно стр. 103,— среднюю электро- 
движущую силу самоиндукци въ короткозамкнутой катушк®. Слёдова- 
тельно, услошемъ работы безъ искрешя является превышене омической 
потери напряжен!я надъ средней электродвижущей силой самоиндукци. 
Такъ какъ на практик® потеря вольть въ угольной щеткЪ составляеть 
около одного вольта, то отсюда слдуетъ, что электродвижущая сила’ са- 
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моиндукции должна быть меныле 1 вольта, если не имфется какихъ либо 
условЙ, уничтожающихь вшяне самоиндукщи. 

Для опредфленя коэффищента самоиндукщи необходимо число сило- 
выхъ лин, образуемыхъ въ катушк® токомъ въ одинъ амперъ, умножить 
на число витковъ катушки или же на число витковъ, замкнутыхъ на ко- 
роткое и послфдовательно соединенныхь катушекъ. Зачастую проволока, 
которая расположена въ одномъ и томъ же каналь и по которой проходить 
токъпо одному итому же направлентю, замыкается на короткое противонолож- 
ною познаку щеткою. Въэтомъслуча самоиндукщя повышается, идля длины 
проволоки, заключенной внутри канала, необходимо принять двойную вели- 
чину. Вирочемъ, расчетъ значительно упрощается ту, что, согласно Го- 
барту, на каждый амперъ и сантиметръ проволоки, утопленной въ жельзЪ, 
принимають 4—6 силовыхъ лин, ана каждый амперъ и сантиметрь от- 
крыто расположеннаго проводника (0,8 силовыхъ ЛИНИЙ. 

Насколько измфнятся усломя при одновременномь соприкосновении 
щетки болзе чЪмъ съ двумя сегментами, путемъ расчета едва ли можно 
установить. Конечно, благодаря широкой щетк® увеличится время комму- 
тировавя, но одновременно въ той же мёрЪ возрастеть число короткоза- 
мкнутыхь катушек, т. в. магнитный потокъ, пересзкающий теперь одну 
единственную катушку. Поэтому расчет ведуть, для упрощеня, принимая 
ту же самоиндукцю и время коммутирования, что и при узкой щетк® (р. 
Нофать, ЕТИ 1903, >. 821). 

Это теоретически выведенное условме работы безъ искрешя при уголь- 
выхь щогкахь прекрасно согласуется съ практическими данными. При 
мёдныхь же щеткахъ, сопротивлеше которыхъ очень мало, вышеуказан- 
ное услове не выполняется, но, несмотря на это, машина все же можеть 
работаль безъ искрешя. Это объясняется навфрно тфуть, что при мальй- 
шемъ искреобразоваши переходное сопротивлене мёдныхъ щетокъ быстро 
возрастает. 

Изъ уравнения (41) вытекаеть прежде всего, что для полученя ра- 
боты безь искрешя цфлесообразныхмь оказывается имфть большее переход- 
ное сопротивлеше щетокъ пли включеше между катушкой и коллекто- 
ромь успоконтельнаго (баллаетнаго) сопротивления. Поэтому обыкновенно 
угольным щеткамь отдають преимущество. Только для мапиить съ очень 
незначительнымь напряженемь и сильнымь токомь (для электролитиче- 
скихъ цёлей) угольныя щетки, велфдетв!е большой потери при нихъ воль- 
‘тажа, непригодны. 

Далфе, неблагошиятное вляне на работу безъ искреня оказываеть 
большее число оборотовъ, такь какъ продолжительность коммутированя 
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вЪ этомъ случа очень незначительна. Поэтому построене турбогенерато- 
ровъ постояннаго тока предетавляеть большя трудности. Въ прежнее 
время эти трудности увеличивались еще тфуъ, что отказывались, обра- 
щая вниман!е на, большя потери на трене, отъ примвненя угольныхъ 
щетокъ. 

Но особенно важнымъ является то обстоятельство, что коэффищенть 
самоиндукщи короткозамкнутой катушки будетъ въ достаточной степени 
незначительнымь. Поэтому каналы дфлаютъ открытыми и каждую индук- 
тирующуюся сторону катушки устраивають въ видф одного стержня. 
Очень ращонально также, если индуктируюцщияся стороны катушки, за- 
мкнутыя одновременно на короткое разноименными щетками, не находятся 
ВЪ ОДНОМЪ И ТОМЪ же каналь, такъ какъ иначе кажулийся коэффищентъ 
самоиндукци увеличился бы вдвое. Въ этомъ отношенш очень рацональ- 
ною является обмотка по хордамъ. 

4. Указанныя условя работы безъ искренйя относятся къ малинамъ, 
щетки которыхъ расположены въ нейтральномъ пояс», напримзрь, къ 
реверсивнымь двигателям. Мы теперь перейдемъ къ случаю, когда иро- 
цессъ коммутированя облегчается тфмь, что короткое замыкан!е само 
собой происходить въ магнитномь полф подходащаго напряженя. Для 
этого у генераторовъ щетки иеремфщаютъ въ сторону вращения вие- 
редъ за существующую въ дёйствительности нейтральную лин!ю, фиг. 112. 
Мы видфли уже раньше, что внфшнее поле возбуждаеть тогда электродви- 
жущую силу Е», которая уравновзшиваеть самоиндукцию. 

Такимъ образомъ все сводится къ тому, чтобы создать внфшнее поле 
соотвЪтетвующаго напряжения. Это достигается прежде всего соотвфтетву- 
ющимъ выборомъ формы полюсныхъ надставокъ. Необходимо, чтобы ие- 
реходъ индуктирующейся стороны катушки изъ нейтральнаго поля въ 
активное происходить постепенно. Искреше щетокъ самоустраняется 
также закруглешемь краевъ полюса. Употреблеше полюсныхъ надета- 
вокъ въ видё параллелограмма, какъ это имфеть м$сто обыкновенно у 
машинъ Шукерта, также оказывается средствомъ, облегчающимтъ уста- 
новку щетокъ. Напротивъ, употреблявиияся прежде конструкщи связан- 
ныхъ между собою полюсныхъ надставокъ, наприм8ръ, въ машинахь До- 
ливо-Добровольскаго, теперь почти совершенно оставлены. Хотя паден!е 
силы внфшняго поля къ нейтральному поясу въ этихъ машинах постепен- 
ное, но какъ разъ та, часть поля, въ которой происходить коммутирован, у 
нихъ очень сильно измфняется поперечнымь наматничиванемь. Подобная 
конструкщя была допустима, пока мирились съ перестановкою щетокъ во 
время работы, но теперь къ машин предъявляють требование, чтобы она. 

ТОМЕЛЕНЪ. Г 
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работала между холостымть ходомъ и перегрузкой въ 25° /о безъ переста- 
новки щетокъ и въ то же время не давала искрения. 

Еще боле совершенно уравновёшивается самоивдукщя въ коротко- 
замкнутыхь катушкахь при помощи вспомогательныхь полюсовъ, такъ 
навываемихь добавочныхь полюсовъ, которые располагаются въ ней- 
тральномь поясь (фиг. 121). Они проходятся главнымъ токомъ такимъ 
образом, что въ м%ст® коммутировантя съ одной стороны нейтра- 
лизуется поперечное поле, создаваемое якоремъ, а съ другой стороны со- 
здается добавочное поле коммутировавя. 


Фиг. 121. 


Такимъ образомъ число ампервитковъ на добавочныхъ полюсахъ должно 
быть больше числа ампервитковь якоря на каждую пару полюсовъ. 

На фиг. 121 ясно видно, какъ змпервитки добавочныхъ полюсовъ про- 
тиводфИствують ампервиткамь якоря. Прекрасные результаты, достигаемые 
при примвненш добавочныхь полюсовъ, объясняются тфиъ, что съ увели- 
ченемъ нагрузки, олдовательно, и силы тока, возрастають съ одной сто- 
роны поперечное намагничиваше, а съ другой стороны магнитодвижущая 
сила обмотки добавочныхь полюсовъ, проходимой главнымъ токомъ. Въ 
силу этого за послднее время добавочные полюсы находять себ все 
больше и больше примфненя. 
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Чтобы уяснить влян!е той части поля, въ которой происходить комму- 
тироваше, разсмотримъ два особенно простыхъ случая. Мы видфли выше въ 
пункт» 1, что постоянная плотность тока подъ щетками, т.е. прямодинейное 
очертане кривой тока при короткомъ замыканм, выгодно. Предположимь 
теперь, что велфдетв!е ветрёчныхь другь другу дЪйствЙ самоиндукци и 
индуктируемой извв® электродвижущей силы получается прямолинейное 


: % 
очерташе кривой. Въ этомъ случаз постоянная величина ар ‘оГлаоно 


фиг. 119, равна — го и вЪ каждый моментъ: 


Г о 
4 Т 

Индуктируемая извн® электродвижущая сила Ех должна все время 
быть постоянной, т. е. для полученя прямолинейнаго очертавя кривой и 
постоянной плотности тока подъ щетками, короткое замыканше должно 
происходить за все время 7’ въ равном рномъ внёшвемъ полф соотвЪт- 
ствующей силы '). При этомъ теоретически самоиндукщя можетъ быть 
сколь угодно большой. Однако слёдуеть замЪтить, что практически такое 
поле недостижимо, и что напряжеше поля коммутированя при увеличени 
нагрузки уменьшается поперечнымь намагничиванемъ якоря, если у ма- 
шины не имфется добавочныхь полюсовъ или комиенсащюнной обмотки. 
Особенно выгоднымъ случаемъ будетъ тотъ, при которомъ плотность тока 
подъ сбфгающимь концомъ щетки въ моментъ схода съ пластины уже 
становится равною нулю. Для полученя необходимыхъ услов для такого 
случая примфнимъ 2 законъ Кирхгофа. Тогда получимъ: 


Е — №=ыиШ, — в щ,. 
На, основанш предыдущаго: 


(2 


‚быв 


я ; Й 8 
И 96, — 1, = тт( т Е. 
При предиоложенш, что послёднюю часть кривой короткаго замыканя 
можно разематривать за прямую, получаем: 
в и, 27 


Пе Па бь Е 


т) (т, Р1епе]меуег, БТИ, 1903, стр. 1081. 
14* 
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Поэтому законъ Кирхгофа принимаеть олёдующий видъ: 
О $ 2 

И (убыьо 
$, 
Т—Р 


Если опредфлимъ изъ этого уравненшя которое пропорщюнально 


плотности тока, то получаемъ; 
% О И, 
Ик = ПИТТ 


УТ 
Для уй >>1 шотность тока подъ сбъгающимъ концомъ щетки 


равна 0, когда индуктирующаяся извнЪ олектродвижущая сила 
Е, = 2-7 ТУ, т. в. какъ разъ достаточная для покрыт!я потери вольтгь въ 
щеткахъ. 
ТТ _. : 

Какъ дёло оботоить, когда —`— ==1,— сказать трудно. На основанш 
этого уравнения, повидимому, плотность тока въ этомъ случа должна, стать 
безконечной. Но это предположеше противор®чить тому, что при помощи 
соотвфтетвующаго добавочнаго поля можно уничтожить вляне любой само- 
индукщи и получить кривую тока въ видЪ прямой. 
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Выгода дзлешя напряжения была, указана на стр, 34. Равнымъ образомъ 
тамъ же былъ указанъ первый и простой способъ двленя напряжешя при 
помощи двухъ включенныхъ послздовательно генераторовъ. Но такъ какъ 
дв малыя машины обходятся дороже одной большой, то стали примзнять 
рядъ другихъ снособовъ дёленя напряжения. 

Особенно простымъ оно является тогда, когда вмфстВ съ машиною 
параллельно работаеть батарея аккумуляторовъ. Въ этомъ случа средай 
проводь просто присоединяется къ среднему пункту батареи. Однако 
при этомъ является то неудобство, что 00% части батареи нагружаются 
неравном рно. 

Въ качеств двлителя напряженя можно примфнять также два закли- 
ненные на одномъ валу и соединенные послздовательно электродвигателя 
(фиг.122а). При одинаковой нагрузкЪ обфихъ половинъ сти оба двигателя 
работаютъ въ холостую, и при одинаковой конструкщи и возбуждени все 
напряжен!е машины расиредфляется одинаково на оба, двигателя. Если же 
сфть, какъ представлено на фигур, нагружена неодинаково, то машина | 
работаетьъ какъ генераторъ, посылая добавочный токъ въ герхнюю поло- 
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вину свти. Въ двигатель Пири этомь входить столько тока, сколько не- 
обходимо его на холостую работу обоихъ двигателей и на полезную ра- 
боту двигателя [, какъ генератора. Для установленйя соотношенй иредио- 
ложимъ, что омическимь сопротивлешемъь обоихъ двигателей можно пре- 
небречь. Пусть #, будетъ токъ при холостомь ход® каждаго двигателя при 
равномёрной нагрузк® сЪти и е напряжен!е каждой половины с®ти. Тогда 
мощность при холостой работв для добавочныхь машинъ будеть 2 е-%,. 
Если же машина [ является генераторомь и доставляеть токъ 2, 10 ея 
мощность будетъ е.2. Машина П, работающая, какъ двигатель, потре- 
бляеть, слдовательно, при напряжени е мощность 2 е-) -е-х. Сила 
тока во П машин тогда 2% --2. Согласно 1 закону Кирхгофа, токъ 


ы т, + 0 


Фиг. 122а. Фиг. 1225, 


въ среднемь проводник тогда будеть 2-2 2. Въ то же время это 
является разностью между токами #, и %,. Отсюда слёдуеть: 
и —&%=2%--2х 
или 
1, Аа % 


& —= р Ю* 


Положимъ, напримвръ, #, = 200, #, =150, #, —=5; тогда токъ гене- 

ратора 1 будеть: 
200—150 _„_. 
5 —5=20. 


Двигатель Ц потребляеть токъ: 
2-2 =20 + 10=30 
и сила тока, главной машины, согласно фиг. 122, будетъ равна 180 амие- 


рамъ. 
Какъ будеть указано въ стать® 63, въ двигател индуктируется про- 


тиводфйствующая электродвижущая сила, которая, если пренебречь со- 
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противлевшемъ якоря, равна и по направлению прямо противоположна напря- 
жению у зажимовт. Такъ какъ машины Ги Ш по конструкции, возбуждевню 
и числу оборотовъ одинаковы, то электродвижущия силы ихъ будуть также 
одинаковы. Поэтому напряжен!я у зажимовъ будуть также равны между 
собою и дзлене напряженя въ этомъ случа будеть совершенным. 

Въ дВйствительноети же на результать оказываеть влян!е потери на- 
пряженя въ якорз, такъ какъ напряжен!ю у зажимовъ добавочной машины, 
работающей въ качествв генератора, опред®ляется уравнешемъ: 


в=Е— $, и, 
а напряжене у машины, работающей въ качествЪ двигателя уравненемъ: 
= Е-,м.. 


Фиг. 128. 


Такъ какъ генераторъь включенъ на болфе нагруженную половину 
ции, то эта половина имфеть менфе значительное напряжене. Можно 
уменьшить эту разность путемъ возбуждешя отдФльныхь машинъ оть не- 
примыкающихь къ вимъ половинъ озти или путемъ усилен1я поля генера- 
тора и ослабленя поля двигателя токомъ средняго провода *). 

Особенно простымъ является дЪлеше напряженя при помощи реакц!он- 
ной катушки Доливо-Добровольскаго (фиг. 123). Въ этомъ случа дв 
точки обмотки, которыя ототоять другь отъ друга на полюсное дёлене, 
соединяются съ контактными кольцами. Къ послёднимъ присоединяется, 
такъ называемая, реакщонная катушка, которая намотана на желфзный 


1) (м, Агпо1а, «Пе в1еюизигоншазевще», И Ва. И Аай. 1907, стр. 550. 
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стержень. Черезъ обмотку реакцюнной катушки проходить тогда, перемфн- 
ный токъ; послёднйй образуеть силовыя лини, которыя, возникая и исче- 
зая, пересфкаются витками катушки. Индуктирующаяся въ послЪдней 
велЪдетве этого электродвижущая сила, какъ это будеть указано при 
равсмотрёни трансформаторовъ, двйствуеть на ветрёчу этому току и пов- 
воляеть притекать только такому количеству тока, которое необходимо 
для намагничиватя. Всл®детв!е этого перемвнный токъ оказывается очень 
незначительнымъ, тогда какъ постоянный токъ можеть свободно протекать 
черезъ реакщюнную катушку. Коли, теперь, средвйй проводъ присоединить 
къ ередней точк% обмотки реакщонной катушки, то между нимъ и каждымъ 
изъ внфшнихь проводниковъ на фигурз будеть имфть место напряжение, 
равное половинЪ напряжешя узажимовъ машины. Еще бодфе совершенно 


Фиг. 124. 


двйствуетъ двлеше напряжешя по Зенгелю*), при которомъ три точки, от- 
стояпия другъ оть друга на */з полюснаго дфленя, соединяются съ контакт- 
ными кольцами. Тогда три реакцонныя катушки соединяють звфздой, къ 
средней или нулевой точк® которой присоединяютъ средн! или нулевой 
проводъ (ср. соединен звзздой при трехфазномъ ток%). 

Своеобразно разрёшаеть эту задачу дёлевшя напряженя Деттмаръ, пу- 
темъ установки между главными щетками вспомогательных ь **) (фиг. 124). 
Такъ какъ послёдая по временамъ замыкають на короткое два сегмента, 
коллектора и это короткое замыкаше не должно происходить въ сильномъ 
пол, то въ этомъ мьстВ необходимо ослабить самое поле, т. о. раздВлить 
полюсъ посредин® на дв части. Слдовательно, полюса №, и №, въ дф- 


1) Е. Т, #. 1898, стр. 644. 
3) ЕГИ. 1897, стр. 56 и 280. 
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ствительности считають за одинъ. Для того чтобы напряжеше одной по- 
ловины сЪти можно было регулировать независимо оть другой, необхо- 
димо обмотки №, и 5,, а также №, и 9, включить послфдовательно, такъ 
какъ послдовательно же соединены и проволоки, расположенныя на ба- 
рабан% д!аметрально-противоположно. 

Не трудно видЪть, что поперечнымъ намагничиванемъ ослабится на- 
пряжене въ одной половин сзти и усилится въ другой половинЪ. Въ 
данномъ случаф, какъ и въ случа фиг. 122а, слёдуеть питать возбу- 
ждающую обмотку для электродвижущей силы одной половины сЪти оть 
другой половины ея, 


ГЛАВА ВОСЬМАЯ. 


57. Динамомашина съ независимымъ возбужденомт при измЪнени числа 
оборотовъ, возбуждешя и нагрузки.—68. Машина съ послдоватоль- 
нымъ возбуждевшемъ при измвнен!и натрузки.—59. Шунтовая машина 
(съ параллельнымь возбуждешемъ) при измВнени нагрузки.—60. Па- 
раллельная работа батареи и динамомашины.—61, Коэффищенть по- 
лезваго дёйстя динамомашинъ. 


57. Динамомашина съ независимымь возбуждещемъ при 
измфненми числа оборотовъ, возбужденя и нагрузки. 


У машинъ съ независимымъ возбужден!емъ обмотка электро- 
матнитовъь питается внфшнимьъ, самостоятельнымъ источникомь тока 
(фиг. 125). Разсмотримь сначала подобную машину во время холостого. 
вя хода, оставляя постояннымъ возбужден!е и измЪняя только число 0бо- 
ротовъ Согласно уравн. (38) на стр. 162, электродвижущая сила въ этомь 
случа равна: 

Е м. 8 . в. 10—. 

Такъ какъ въ правой части этого уравнешя ® будеть единственной 
перем®нной величиною, то, слдовательно, электродвижущая сила, пронор- 
цтональна числу оборотовъ. ели отложить наблюдаемыя числа оборотовъ 
по оси абсцисеъ, а напряжешя по оси ординать, то получимь прямую 
(фиг. 126). 

Оставимъ, теперь, число оборотовъ постояннымъ, а будемъ измЪнять 
лишь поередствомъ включеня добавочнато сопротивлешя намагничивающ 
токъ (фиг. 127а). Если отложимъ теперь по оси абециосъ, фиг. 1275, силу 
намагничивающаго тока или число ампервитиковъ электромагнитовъ, а от- 
считываемое напряженю по оси ординать, мы получимъ характеристику 


218 Глава восьмая. 


холостого хода. Какъ видимъ, напряжене возрастаеть сначала пропор- 
цонально намагнивающему току, а затЪыъ, при насыщени желфза, уси- 
лено намагничивающаго тока вызываетъ только незначительное увеличе- 
не магнитнаго потока и напряжения. 


ННННН----- 


а 


Фиг. 126. Фиг. 126. 


Напряжен!е при холостомъ ходв равно электродвижущей сил®. Такъ 
какъ послфдняя пропорщюнальна магнитному потоку №, то ординаты 
фиг. 1276 представять намъ въ соотвётотвующемь масштабв разывры 
магнитнаго потока, №. Поэтому вполн% возможно принимать характеристику 
холостого хода за кривую намагничиван!я машины. 


е 
Фиг. 127а. Фиг. 127. 


Однако между разсмотрённой уже раньше кривой намагничиваня п 
характеристикой холостого хода пмфется существенная разница. Абециесы 
кривой намагничиван!я представляють собою ампервитки на каждый 
сантиметръ пути, а абоциссы характеристики соотвфтствуютъь ампер- 
виткамъ для всего пути магнитнаго потока. Равнымъ образомъ, 
ординаты кривой наматничиван!я дають число силовыхъ лиш на квадр. 


56. Динамомашина съ независимымъ возбужден!емъ. 219 


сант., а ординаты характеристики весь магнитный потокъ черезъ якорь 
или индуктируемое напряженге. й 

Перейдемьъ теперь къ предварительному опредфленю характеристики 
холостого хода какой-либо инзющейся машины п опредлимъ для этой 
цфли попоречныя сёченя пути магнитнаго потока въ якорз, зубцахъ, между- 
желёаномъ пространствЪ, полюсныхъ стержняхь и ободЪ®. Пусть, согласно 


Фиг. 128. 


фиг. 128, вычерченной въ масштаб» 1:4, п фиг. 129, вычерченной въ 
масштабь 1:1: 


"амер явОря ось со. о Ри 

даметръ внутренняго полаго пространства (при 
сплошномъ якор$ даметръ вала) 

длина якоря (вдоль оси)... 

глубина канала 

ширина › 
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число каналовь .... Перис 36 
разстояше между корм п и полюсомь... = 0,20м. 
уголь обхвата якоря нолюсомь ...... В=70° 
часть боковой поверхности якоря, занятая 6. 
мажной изолящей, въ процентахь.... = 
Поперечное сЪчеше обода машины..... = 37 кв 6м. 


Тогда поперечное с чен!е якоря, нормальное къ магнитному потоку, 
будеть: 
„ — 0,85 (2—2, —2&).6==170 кв. ем. 


Поперечное сзчен!е всЪхъ зубцовъ, проходимыхь магнитнымь 
потокомъ, мы получимъ, вычитая изъ длины средней окружности зубцовъ 


Фиг. 129. 


полную ширину вефхъ каналовь и умножая эту разность на - 960 т . При- 
нимая во внимане, при помощи коэффищента 0,85, бумажную изолящю, 
получаемъ поперечное сфчене зубца: 


9. = 05| (р-в*—8- . | 4 41,5 кв. ом, 


Поперечное сЪчен!е междужел®знаго пространства ©, бу- 
деть среднее ариеметическое изъ боковой поверхности полюсной дуги и 
боковой поверхности желфза якоря, приходящагося противъ полюса, 
такъ какъ силовыя лини входять въ якорь какъ представлено на фиг. 129. 
Если, теперь, двойной воздушный слой будетъ: 


И = 0,4 см., 


57. Динамомашина съ независимымъ возбужден емъ 221 


то боковая поверхность полюсной дуги: 
де 
(р+ь ) "560 = 104 кв. ом. 


Боковая поверхность желЁза якоря, приходящаяся противъ полюса при 
36 каналахъ, будетъ: 


(2*—з ь,). ВВ 6 кв, ви. 


360 
Среднее аривметическое изъ этихъ двухъ величинъ: 
(9 с. 83 кв. см. 


Понеречное сЪчен!е полюса при кругломъ стержн® получаемъ изъ 


чертежа: 
т 
©, = 7,4. ПЕ 43 кв. сант. 
Поперечное сзчен!е замыкающей части для матнитнаго потока 
одного полюса будеть удвоенное поперечное сЪчене обода, такъ какъ маг- 
нитный потокъ одного полюса раздфляется въ обод® на дв части. Такимъ 


образомъ имфемъ: 
09,=2 . 37 = 74 кв. см. 


Длины магнитныхъ цией получимъ изъ чертежа, при чемъ сл%- 
дуетъ указать, что подъ ® надо подразумвать удвоенное разстоян!е между 
желзомъ якоря и полюсомъ, а подъ #, двойную глубину зубцовъ. Равнымъ 
образомъ, 1, должно обозначать двойную длину стержня сердечника, такъ 
какъ силовыя лини одной магнитной цфли проходять сквозь сЪверный и 
южный полюсы. Наоборотъ, подъ #, надо подразумВвать только длину пути 
силовыхъ ливй въ 0бодЪ. Длиною пути магнитнаго потока въ полюсныхъ 
надставкахь можно пренебречь. Такимъь образомъ получаемь величины, 
указанныя въ нижесльдующей таблиц: 


Г Междужельзное Полюсныя ы 
Корь эИои пространство надетавки, УЕ 
(Якорное (Якорное (Кованое (Чугун) 
жел\зо) желфзо) желвзо) ут» 


0.—=70 90.=415 9=83 ©0=43 9=" 
-Т = 04 В =125 = 


Опредфлимъ теперь ампервитки для каждой отдёльной части магнит- 
ной цфии. Для этой цзли возьмемъ для № н%зеколько произвольвыхъ зна- 
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ченй и раздфлимъ ихъ на поперечное сБчене соотв тствующей части цФии. 
Для опредфляемыхь такимъ обрязозиь индукшй В изъ фиг. 61 получинъ 
соотвфтотвуюцщия имъ числа ампервитковь на-каждый сантиметрь пути 


х : 
(+) ° Для получешя ампервитковь для всей данной части магвитной 


цфии олбдуеть послёднее умножить на длину пути магнитнаго потока въ 
данной части. 

При опредфлени ампервитковъ, необходимыхь для сердечниковъ элек- 
тромагнитовъ и обода, мы должны принять во внимануе, что магнитный по- 
токъ №» въ сердечникахь олектроматнитовъ, вслёдетве разсфявя, дол- 
женъ быть больше магнитнаго потока № въ якорЪ. Обозначимъ отношен!е 
магвитнаго потока въ электроматнитахь къ потоку въ якорв черезь и 
предположимъ: 


= — И 
откуда получаемъ: 
Мм, 
1. Якорь 
МУ = 0,2 0,4 0,5 0,6. 10° 
Мам Е 
В. 20 =2850 5700 7150 8550 
Хх 
(г) изъ кривой для якорнаго 
ОА око = 00 1,1 1,4 1,8 
я (+) о "(+) Ве ВА ее 
2. Зубцы 
№ = 0,2 0,4 0,5 0,6. 10° 
РА У = р 
В, 8 4800 9650 12000 14400 
Хх 
(2) изъ кривой для якорнаго 
Же с == 108 2,3 4 9 


% (+). + (1) Зо Эд лв 36 
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3. Междужельзное пространство. 


Для воздуха имЪеть м®ето основное уравнене (31) стр. 88: 


В. = НИ, ть Хх, 
й 
В. и 
= $ 
Хх, = 04 0,8 В.В 


№М= 02 04 05 06.0 


ММ 5400 4820 6020 — 17220 


Х, = 0,8 В,. &=0,32 В, = 770 1540 1930 2310 


4. Сердечники электромагнитовъ. 


Бемъ: 
аа №М= 0,2 0,4 0,5 0,6. 10° 


М№М„=1,2 № = 0,24 048 0,6 0,72. 10° 


ее 200 14000 16800 
== =500 130 


(+) изъ кривой для кованаго 
Р 


по ==: 18 5 14 100 


Я (г). ь ив (ТФ): 0 0625 15 1250 
р 


5. Замыкающая часть (ободъ). 


М=: 0,2 0,4 0,5 0,6. 10° 
№ =1,2 М = 0,24 0,48 0,6 0,72. 10° 


№ №, = ‹ 
ет = 0 8100 9720 
В. = т 3250 6500 


й т) изъ кривой для чугуна = 4,1 19 53 167 


\ 1 
х, = (1) %=%(+) — 9 418 1160 2350 
Г. у [ «7. 
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6. Общая таблица, 


04° 05 0,6. 10° 

ит 59.8 12,6 

9,2 16 36 
1540 — 1930 2310 

62,5 175 1250 
Х,= 90 418 1160 2350 


У Х=Х. Ех. хх, Хх, 890 2040 3290 5960 


Нанесель теперь число силовыхь линй № по оси ординатъ; а соот- 
вътетвующе ампервитки Х., Х., Х; ит. д. о оби абециесъ, тогда по- 


Фиг. 180. 


лучииъ кривыя фиг. 130. Кривая Х, будеть прямою. Такъ какъ вели- 
ЧИНЫ Х.и Х, въ вашемъ случа вообще почти не принимаются во вни- 
ман, то на фиг. 130 вычерчены только кривыя для Х, Х,, Х,иУХ. 
не чертежа легко опредфлить, сколько полнаго магнитнаго возбуждения 
== расходуется на отдфльныя части магнитной цфии, Такъ, наприм®руь, 
для магнитнаго потока ОА необходимо затратить возбужденя АЕ. Изь 
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послфдняго на сердечники полюсовъ приходится .4.В, на ободъ АС и на 
междужельзное пространство АД. При этомъ соблюдено услове, что 


АВ АС АР=АЕ. 


Далфе видимъ, что кривая УХ въ началв совпадаеть съ прямой Х› до 
тВхъ поръ, пока съ увеличешемъ насыщеня желфза она не приметъ боле 
пологую форму. 

Изъ магнитнаго потока № мы получимъ, затЪмъ, согласно уравненю 
(38) стр. 162 непосредственно электродвижущую силу: 


=В. М. .д. 10-8 
= - РА 2 10-8, 
Положимъ, что число оборотовъ п равно 1665, число проволокъ < на 
якорв 720; тогда при параллельной обмотк® якоря имфемъ: 


Е= М. . 720. 10-8 =200. М. 10-5. 

Слвдовательно, ординаты кривой ХХ дають непосредственно электро- 
движущую силу въ масштаб®, указанномъ на правой сторонз фигуры. 
Впрочемъ необходимо указать, что значене ХХ относится къ одной пар 
полюсовъ, такъ какъ весь расчетъ былъ произведенъ только для одной 
магнитной цфпи и буквою М обозначался магнитный потокъ только одного 
сфвернаго полюса. Число ампервитковъ на всЪхъ парахъ полюсовъ 
будеть, слВдовательно, равно р: ХХ. 

Равсмотрёвъ, такимъ образомъ, зивисимость электродвижущей силы 
оть возбуждешя у машины съ независимымьъ возбуждешемъ, перейдемь 
теперь къ выяснению работы ея при изм$нен!и нагрузки. Оставимь 
при этомъ возбуждение и число оборотовъ безъ перемфны, зажимы же ма- 
шины соединимъ при помощи внфшняго сопротивленя, напримръ, при по- 
мощи параллельно включенныхъ лампочекъ накаливаня. Чфмъ больше мы 
вВЕлЛЮЧИМЪ такихъ параллельно соединенныхъ лампочекъ, тфмъ больше бу- 
детъ токъ, отдаваемый машиною, т. е. тёмъ болыше будеть ея нагрузка. 
При этомъ измфнится, хотя и незначительно, напряжен!е у зажимовъ ма- 
шины, Въ то время какъ при холостомъ ходф напряжеше у зажимовъ было 
равно электродвижущей сил®, при нагрузк® оно уменьшится на величину 
внутренней омической потери напряжения. Пусть зо. будеть сопротивлене 
якоря, тогда напряжене у зажимовъ выразится уравнен!емъ: 

в—=Е— $. ща. 


ТОМЕЛЕНЪ. ие 
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Коли пренебречь дйствемъ реакци якоря, то электродвижущая сила, 
волЪдетв1о ноизмфннаго по величин возбуждения, будетъ постоянною, т.е. 
представится на фиг. 131 прямою Е. Омическая потеря напряженя про- 
порщональна, сил тока, слфдовательно, абсцисс». Поэтому проводимъ пря- 
мую с такт, чтобы тангенсь угла наклоненя ея а соотвфтотвоваль урав- 
неню: 


8:6 
а = в. ЕЯ 


При построен угла а необходимо обратить внимаше на различный 
маспиабъ ординать и абсцисс. Разности между величинами ординать 
кривыхь Е и е дадуть всяыйЙ разъ омическую потерю напряжения для 
опредфленной сплы тока, а ординаты прямой с дадуть напряжешя у 
зажимов. На практикь же поступають наобороть: отечитывая вели- 


Фиг. 181. Фиг. 132. 


чины напряженй у зажимовъ, прибавляють къ нимъ омическя потери 
напряжения въ якорв и, такимъ образомъ, опредвляють постоянную электро- 
движущую силу. 

Можно также откладывать въ качествь абсциссъ внфшия сопроти- 
вленя #0, т, е, частное отъ дфлешя © на, а въ качеств ординать соотвЪт- 
стующя послфднимь значешя си (фиг. 132). Такъ какъ произведен!е 
(ши Ею.) равно постоянной электродвижущей силф, то кривую силы 
тока получавмь въ видЪ равнобокой гиперболы. Ассимитотами послфдней 
будуть ось абециееь и прямая, параллельная оси ординать, отетоящая отъ 
послфдней на разстояши #2. Кривая # пересёчеть ось ординать въ точк® А. 
Для этого состояшя работы внёшнее сопротивлеше равно нулю, слф- 
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| Е 
довательно, машина замкнута на короткое и 0.4 = = представить собою 
Л 


токъ при короткомъ замыкании. Понятно, этотъ послдний находится далеко 
вн предфловъ условй, возможныхь для работы. Путемь опыта этотъ 
токъ можно опредфлить слфдующимтъ образомъ: въ самомь началь возбу- 
ждешя, слфдовательно, когда еще электродвижущая сила мала, выбирають 
какой-либо моментъ и для этого произвольно выбраннаго состоявшя работы 
снимаютъ кривую. 

Очертане кривой е на фиг. 132 объясняется тёмъ соображен!емъ, что 
съ одной стороны напряжеше у зажимовъ равно произведению #- 2, & съ 
другой разности Ё—#.% „При короткомъ замыкании это напряжение будеть 
равно нулю, при чемъ оба зажима какъ бы представятъ одну точку ио 
разности ихъ потенщаловъ (уровней) не можетъ быть больше рёчи. Вся 
электродвижущая сила будетъ здфсь въ этоть моменть затрачена на про- 
ведене сильнаго тока короткаго замыкавя черезъ внутреннее сопротивле- 
не. Наобороть, напряжене у зажимовъ достигаетъ своего наибольшаго 
значеншя и становится равнымъ электродвижущей силф 27, когда вн\шнее 
сопротивлен!е безконечно велико, т. о. при холостом ход. 

Уже ряныше, между прочимь, указывалось на то, что видъ кривыхъ 
измфняется размагничивающимь дфИств!емъ тока якоря. Къ этому при- 
соединяется еще и то, что сопротивление якоря не является величиною 
постоянною, авозрастающею съ увеличен!емъ нагрваякоря, слдовательно, 
съ увеличешемъ нагрузки. Учесть эти явлешя путемъ простого расчета 
почти невозможно. Въ данномъь случаз и въ послфдующихъ статьяхь 
пренебрегается также и вщянемъ остаточнаго магнетизма. 


58. Машина съ послфдовательнымъ возбуждешемъ при 
измнени нагрузки. 


Явления, сопровождающие работу машины съ независимымъ возбужде- 
н[емъ, являются особенно простыми потому, что электродвижущая сила 
при постоянномъ числф оборотовъ и постоянномъ возбуждени не зависить 
оть измфненй во внфшней ции. Самовозбуждаюцщияся машины, т, е, 
собственно динамо, наоборотъ, представляют больше затруднен! для пони- 
ман, такъ какъ у нихъ оть внфшней цфии зависить не только намагни- 
чивающий токъ, но и магнитный потокъ и электродвижущая сила. 

Болфе простыми эти соотношевя являются еще при машин съ 
посл довательнымъ возбужден!емъ, такъ какъ у нея одинъ и тотъ 
же токъ проходить черезъ якорь, обмотку электроматнитовъ и внфшнюю 


15* 
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цвиь. Посльдовательное включене якоря, обмотки электромагнитовъ п 
приемниковъ тока являлось по иде» наиболфе простым и непосредственно 
вытекающимь, и потому динамомашины до 1880 года строились въ вид 
машинь съ послвдовательнымь возбуждешемъ. Они тогда нашли себ® 
примфноню въ качеств гонераторовъ для питашя послфдовательно вклю- 
ченныхь дуговыхь лалигь, въ то время какъ наиболфе употребитель- 
ное теперь параллельное включене премниковъ совершенно устраняеть 
возможность примфневшя этихъ машинъ въ качествЪ гонераторовъ съ по- 
слфдовательной обмоткой. Наоборотъ, въ качествь электродвигателей, ма- 
шины съ послёдовательнымь возбужденемъ сохранили за собою первен- 
ствующее значеше. 

Разомотримъ, теперь, генераторъ съ послфдовательнымъ возбужденшемь 
при постоянномъ числ оборотовъ и перемфнномъ внфшнемт сопротивленш 


ъ 0 2 
Фиг. 133а. Фиг. 1335. 


и (фиг. 133а). При этомь станемъ наблюдать силу тока и напряжеше у 
зажимовъ п нанесемь силу тока # по оси абецисеъ, а напряжене у за- 
жимовъ е по оси ординать (фиг. 1335). Затфыъь проведемъь подъ угломъ 
а къ оси абециссь прямую, опредъляемую слфдующимъ уравненемтъ: 
а — Ш. -|- а, 

ГДВ #6. обозначаеть сопротивлеше послёдовательно включенной обмотки 
электромагнитов. Ординаты этой прямой представляють внутреннюю 
омическую потерю напряжения # (#2. -|- и) машины, Кели, теперь, приба- 
вимъ эти ординаты прямой къ ординатамь кривой напряженя у зажимовъ, 
то получимь кривую Е электродвижущей силы. Эта кривая является ха- 
рактеристикой машины съ послфдовательнымь возбуждешемь и предста- 
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вляеть собою зависимость электродвижущей силы отъ наматничивающаго 
тока. Если вуфсто силы тока 7 но оси абецисеъ стали бы откладывать 
произведеше силы тока на число витковъ обмотки на электромагнитахь, 
то получили бы разсмотр®нную въ предыдущей статьф кривую намагвичи- 
вания машины (фиг. 127). 

Какъ видимъ, элоктродвижущая сила, при разомкнутой цфии, т. е. 
при холостомъ ходЪ, равна нулю, такъ какъ вельдъ за намагничивающимь 
токомъиматнитный потокъ становится равнымъ нулю.Однако осли замкнуть 
зажимы посредствомъ небольшого сопротивлевя, то машина самовозбу- 
дается, и велфдетв!е этого создается электродвижущая сила и токъ, Чёмъ 
меньше мы выберемь вншнее сопротивленте, тЪиъ больше, согласно закону 
Ома, будетъ сила тока, тзмъ больше будуть также магнитный потокъ и 
электродвижущая сила, пока послфдняя при короткомъ замыкани не до- 
стигнеть своего наибольшаго значешя. Напряжен!е же у зажимовъ при ко- 
роткомъ замыкани будетъ равно нулю; вся электродвижущая сила АВ 
пойдеть на то, чтобы прогнать токъ ОВ черезъ внутреннее сопротивлен. 
Точка А, такимъ образомь, является точкою пересфчешя прямой съ кри- 
вой Е. 

Что касается напряжентя у зажимовъ, то оно растеть съ увели- 
ченемь нагрузки, чтобы затВмъ, по достиженш своего наибольшаго 
значения, снова пойти на убыль. ВелЪдетв!е насыщен! я желфза должна 
наконець получиться такая точка, въ которой возрасташе электродвижу- 
щей силы при усиленш тока будеть меньше увеличивающейся потери на- 
пряжешя въ машин$. 

Своеобразность работы самовозбуждающихся машинъ, въ силу которой 
электродвижущая сила зависить отъ полезнаго тока, выясняется еще бо- 
лье, если обратимся къ внЪшнему сопротивленю. Туть всегда возникаеть 
вопросъ, даеть ли намъ при динамоматшинахъ электродвижущая сила токъ 
согласно закону Ома или, наобороть, (намагничивающий) токъ создает 
магнитный потокъ, а послфднй возбуждаеть электродвижущую силу. 06а, 
положеня необходимо признать правильными, но тогда неизвестно, что 
же считать за причину, а что за слёдетве. На практик дфло обстоить 
такъ, что прежде всего будеть измфняться внфшнее сопротивлене, — 
значить причина, —а затВмъ уже одновременно сила токаи электродвижу- 
щая сила. При большомъ числь послФдовательно включенных дуговыхъ 
ламиъ внфшнее сопротивлеше велико, и токъ, равно какъ и электродви- 
жущая спла машины съ послёдовательнымь возбужденемь незначительны. 
При маломь числ послдовательно включенныхъ дуговыхъ ламиьвн®шнее 
сопротивленио мало, тогда какъ сила тока и электродвижущая сила будуть 
значительны. 
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59. Шунтовая машина (съ параллельнымъ возбужденемъ} 
при измБнени нагрузки. 


У шунтовой машины различають внутреннюю и внфшнюю характери- 
стики. Внутреннюю или статическую характеристику опредфляють, заста- 


вляя машину работать безъ нагрузки, при постоянномъ числ оборотовъ, и 


регулируя при этомь при помощи реостата соиротивлене возбуждающей 
обмотки. Нанося, залмъ, намагничивающй токъ #„ по оси абсциссъ и на- 
пряжешя у зажимовъ по оси ординатъ, получають кривую, которая пред- 
ставляеть зависимость электродвижущей силы оть намагничивающаготока. 
Эта кривая имфеть точно такое же очертаве, что и характеристика, ма- 
шины съ послфдовательнымь возбуждешемъ или характеристика холостого 
хода машины съ независимымь возбуждешемь. Поэтому перейдемь нено- 
средственно къ разсмотрёнию работы шунтовой машины при измзнени рас- 
хода тока во внфшней цфии. 

У машины съ послёдовательнымь возбуждешемь обмотка. электромаг- 
витовъ и внфшняя сЪть включены послёдовательно, и электродвижущая 
сила въ сильной степени зависить отъ потреблевя тока. Обмотка, электро- 
магнитовъ шунтовой машины, наоборотъ, включена параллельно внфшней 
оги, т.е, присоединена непосредственно къ щеткамь машины (фиг. 1342). 
Поэтому измфнен!е потребленя тока, во внфшней сЪти уже болфе не отзы- 
вается на магнитномь поток. Вляве расхода тока во внфшней цфии на 
возбужден! и на электродвижущую силу въ этомъ случа» относительно 
невелико, и мы имфемь здЪсь, между предфлами, возможными для практи- 
ческой работы — относительно постоянную электродвижущую силу. Явлевя, 
вопровождающия работу шунтовой машины, поэтому, довольно просты, хотя 
полное уяснеше себё работы этой машины все же не будеть столь лег- 
кимъ, какъ при машин$ съ послёдовательнымь возбуждешемъ. 

Увеличение потребления тока, во внЪшней сзти прежде всего вызываеть 
усилене тока въ якорь *„, согласно уравненю: 


ыы. 


ВелЪдстве этого увеличится также омическая потеря напряжения ВЪ 
якорь И напряжен!е у зажимовъ уменьшится согласно уравненю: 


е=Ер— щи. . 


Слёдовательно, напряжеше у зажимовъ имфеть свое наибольшее зна- 
чено при холостомь ходь, ири возрастани же нагрузки падаеть. Такъ 
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какъ обмотка электроматнитовъ примыкаеть непосредственно къ зажи- 
мамъ, то при упавшемъ напряжени ослабнеть также и намагничивающ!й 
токъ. Велёдетве этого уменьшится какъ магнитный потокътакъ и электро- 
движущая сила, благодаря чему напряжение у зажимовъеще разъ упадетъ, 
Сльдовательно, измфнене напряжешя при нагрузкЪ сравнительно съ на- 
пряжешемьъ при холостомь ход%, при прочихъ равныхъ условшяхъ, у шун- 
товой машины будетъ больше, чфмъ у машины съ независимымь возбу- 
жденшемтъ, хотя по величин» оно само по себ и но достигнеть тёхъ боль- 
шиахъ разивровъ, какихъ оно достигаеть при машинахъ съ послЪдователь- 
нымъ возбужденемъ. г 
Ноипри шунтовой машин можно, однако, достичь того, что падение на- 
пряжевя при увеличении нагрузки будеть настолько же малымъ, насколько 


® 
Н эс 


Фиг. 134а. Фиг. 1345. 


оно бываеть низкимъ при машинах съ независимым возбуждентемъ. Для 
этого машины устраивают съ большимъ насыщенемь въ одной какой-либо 
части магнитной цфпи. Тогда даже сравнительно сильное измфнеше воз- 
буждешя почти не оказываеть влявя на магнитный потокъ и м 
напряжешя при нагрузк® равно въ этомъ случаз только омической ет 
напряжения #, №» , подобно тому, какъ при машин съ независимымь м 
бужденемъ. Подобнаго рода машины особенно пригодны для освЪтительныхь 
станщй, отъ которыхъ для спокойнаго горфея ламиъ требуотся постоянное 
напряжен!е у зажимовъ. Могущя еще появиться колебания напряженя 
можно уравновфсить при помощи реостата, включеннаго въ возбуждающую 


обмотку машины. 
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Наобороть, для зарядки аккумуляторовъ нужны машины съ незначи- 
тельнымъ насыщенемь магнитной цфпи. При начал зарядки, когда для 
преодолфшя противоэлектродвижущей силы батареи необходимо только не- 
большое напряженю у зажимовъ, въ цфиь возбужденя включають сопро- 
тивлено, которое, по м8рв зарядки аккумуляторовъ, все болфе и боле вы- 
ключается. Этимъ увеличиваютъ постепенно магнитный потокъ и электро- 
движущую силу машины и достигають того, что сила тока, несмотря на 
возрастающую противодЪйствующую силу батареи, остается постоянною. 

Кели станемь опредфлять внфшнюю характеристику машины опыт- 
нымъ путемъ и для этой цфли будемъ измфнять расходъ тока во внфшней 
цфии путемь параллельнаго включения лампу, то зам тим, что напряжене 
у зажимову сначала при увеличени расхода тока будет все больше и больше 
уменьшаться. Это явлеше въ машин, которое намъ на освованйт вышеска- 
занныхь соображешй понятно, соотвЪтетвуеть верхней части кривой 
фиг. 1345. Но если число параллельно включенныхь лампь мы чрезмёрно 
Увеличимь, то сила тока, въ концф концовъ, благодаря этому, не увели- 
чится, какъ слфдовало бы ожидать, а уменьшится. При этомь напряжеше 
У зажимовь одновременно будеть падать ниже и ниже, пока оно, при ко- 
роткомъ замыкании, естественно не дойдет до нуля. Вслёдетве этого на- 
матничивающи токъ и индуктируемый магнитный потокъ стануть также 
равными нулю. Если бы машина не имфла остаточнаго магнетизма, то 
электродвижущая сила и токъ въ якор при короткомъ замыканши также 
равнялись бы нулю. 

Возможно, что работа машины станеть еще болбе понятною, если мы, 
пренебрегая реакщей якоря, постронмъ внфшнюю характеристику изъ 
внутренней. Для этого нанесемь намагничивающий токъ, существующий 
при работ%, по оси абоцисеъ, а электродвижущую силу, опредфляемую 
внутренней характеристикою, по оси ординать (фиг. 135). Такъ какъ при 
этомъ опыт мы измфняемь только внфшнИЙ расходу тока, сопротивлене же 
цфии возбуждевя оставляемь безъ измёневйя, то напряжен!е у зажимовъ 

будеть пропорщонально намагничивающему току, согласно уравненю: 


ВИ, 


Следовательно, кривую напряжешя узажимовъ мы получаемъ въ вид 
прямой с фиг. 135. Разности между ординатами кривыхъ Ё ие 
представять намъ потерю напряжен!я *, 2, = (9) 40. ЕО, Е 
№. При холостомь ход намагничивающий токъ равень ОС и оми- 
ческая потеря напряженшя въ якор8 тогда составить ОС'- ю, — АВ. Отеюда 
олЪдуеть, что разность ординать прямыхь ОА и ОВ представляеть про- 
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изведене *„-.. Разность ординать кривой № и прямой ОА, предета- 
вляющей произведен #-90„, даеть намъ въ соотвфтетвующемь масштаб 
токъ во вишней цъпи. Нанесемъ величины силы тока въ измфненномъ 
масштаб» по оси ординать на фиг. 135, такимъ образомь получимъ кри- 
вую 7. Для нФкотораго опредёленнаго состоян!я работы, какъ указываеть 
фигура, сила, тока доетигнеть своего наибольшаго значешя. 

Такъ какъ абсцисса #„ на фиг. 135 про- 
порщональна напряжению у зажимовъ, то кри- 
вая 7 при соотвЪтетвующемь масштаб» совер- 
шенно тождественна или, взрн%е, симметрична 
съ кривой е фиг. 1345. При этомъ лЪвая поло- 
вина фиг. 135 соотвётствуеть нижней части 
фиг. 1345, гдЪ состояе работы машины, 
вольдетыо большого числа параллельно вклю- 
ченныхь ламиъ, приближается къ состояю 
короткаго замыкашя. Правая же часть фиг. 135, 
наобороть, соотвфтетвуеть верхней части Фиг. 135. 
фиг. 1345, т. в. тому состоянио работы, ко- 
торое обыкновенно имфеть мёсто въ дЬйствительности и при ори, 
напряжене при сильныхъ колебашяхъ тока падаетъ очень незначительно. 

Что касается компаундъ-машины, то мы можемь ее разсматривать 
какъ шунтовую машину, матнитное поле которой во время нагрузки уси- 
ливается при помощи нфсколькихь витковъ, проходимыхъ главным токомъ. 
Этимъ усиленемЪ поля уравновЪтивается потеря напряженя на О 
сопротивлене въ якорф, и машина при измзняющейся нагрузк» даетъ по- 
стоянное напряжен!е у зажимовъ. ПослЪднее, какъ извФотно, является я 
ходимымь при питани лампочекъ накаливаня по слфдующимь причинам: 

1) потому, что сила тока въ каждой лампочкВ пропорщюональна ыы 
ложенному напряженю, и энергя, затрачиваемая въ секунду, растеть 
съ квадратомъ напряжен!я; | о 

2) потому, что при нормальномъ напряжени лампочка свЪтится жел- 
товатымь свфтомъ, а при превышающемь нормальное —интенсивно [7 
лымъ. Сльдовательно, незначительны изифненя напряжен!я вызывають 
несоразмзрно большя колебашя свЪта, которыя особенно непиятны для 
глазъ. 

Поэтому компаундъ-машины оказываются особенно пригодными для цф- 
лей освзщеня. Если онЪ не получили еще особенно большого распростра- 
неня, то это, главным образомъ, потому, что при мгновенномъ колеба- 
нш нагрузки у нихъ происходить мгновенное колебаше напряжешя у за- 
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жимовъ. Это является слфдетвемъ мгновеннаго измёневя числа оборотовъ 
машины-двигателя, регуляторь которой всегда обладаеть нФкоторою не- 
чувствительностью. Эти мгновенныя колебашя чисель оборотовъ вызы- 
вають измёнен!е электродвижущей силы и вапряженя у зажимовъ. (0- 
выотно съ этимь измняется также намагничивающи токъ шувтовой об- 
мотки и магнитный потокъ. Потому, колебан!я напряженшя будуть гораздо 
больше колебан!йЙ числа, оборотовъ. 

Цля зарядки аккумуляторовь компаундъ-машины пригодны такъ же 
мало, какъ и машины съ послфдовательнымь возбуждентемъ. Коли число 
оборотовъ машины-двигателя вел®детв!е какихъ-либо причинъ уменьшится, 
хотя бы и на мгновене, то протавод®йствующая электродвижущая сила 
батареи возьметь верхъ и погонить токъ въ обратномъ ваправлени черезъ 
послфдовательную обмотку электромагнитовъ. Послфдн!ю могут всл®детв!е 
этого перемагнититься и электродвижуния силы машины и батареи будуть 
тогда включены не навстрёчу другъ другу, а послдовательно. Такъ какъ 
вся цфиь состоить изъ незначительнаго сопротивленя якоря, проводовъ и 
батареи, то сила тока въ этомъ случав достигнеть опасныхъ размзровъ. 
Если же пожелаютъ заряжать батарею компаундъ-машиной, то необходимо 
выключать компаувдную обмотку п работать, какъ шунтовой машиной. 

При пользовани же шунтовой машиной для зарядки батареи, наоборотъ, 
положительный полюсъ батареи всегда будеть соединенъ съ положитель- 
нымъ полюсомъ машины, и черезъ обмотку электромагнитовъ токъ будетъ 
проходить цостоянно въ одномъ и томъ же направленш, если даже глав- 
ный токъ и измёнить почему-либо свое направлене. Электродвижущия 
силы батареи и машины остаются постоянно включенными другъ другу 
навстрёчу. При измфнени направлен{я главнаго тока, на обратное машина 
становится электродвигателемь и сила тока не можетъ чрезмрно возра- 
сти. Изм нен!е направлен!я главнаго тока можеть въ худшемъ случа вы- 
звать искрене на коллектор%. Поэтому въ главную цфиь включаютъ мини- 
мальный (автоматическй) выключатель, т. ©. электромагнить, через 
обмотку котораго проходить главный токъ. Когда иротивоэлектродви- 
жущая сила батареи береть верхъ и главный токъ уменьшается, то 
якорь электромагнита отпадаеть и выключаеть тфмъ самымъ батарею. 


60. Параллельная работа батареи и машины. 


'Требовавшееся въ предыдущей статьЪ постоянство напряженя 
въ сЪти почти идеально достигается параллельной работой машины и ба- 
тарен. Сверхъ того батарея представляеть собою весьма цфнный резерв- 
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ный комплектъ, который даетьъ возможность примёнить машину съ расче- 
томь лишь на сред расходъ мощности, а не на максимальный, и иозво- 
ляеть даже на время останавливать машину. Наконець, параллельно вклю- 
ченная батарея обусловливаеть постоянство нагрузки динамо далке 
при сильно колеблющемся потреблении тока (буфферная батарея у трам- 
ваевъ). Благодаря этому расходъ пара получается болве постоянным, что 
даетъ болыпую экономю въ топливъ. 

Вышеуказанныя преимущества батареи покоятся на двухъ слдующихь 
самыхъ существенных свойствахь аккумулятора: на постоянств® элек- 
тродвижущей силы ина незначительномъ сопротивлен1и. Отсюда, 
вытокаеть, что напряжен!е у зажимовъ практически равно электро- 
движущей сил батареи, слфдовательно, оно постоянно, такъ какъомической 
потерей напряжешя въ батареь можно пренебречь. Машина при этомъ ра- 
ботаеть какъ бы съ независимымь возбуждешемь, такъ какъ обмотка 
электромагнитов присоединена къ постоянному напряжению батареи. Раз- 
смотримь теперь измвнеше расхода тока, возбужденя, напряжения батареи 
и числа оборотовъ. 


1. Измёнен1е расхода тока. 


Такъ какъ электродвижущая сила батареи во время зарядки и раз- 
рядки измняется очень медленно, то мы можемъ напряжене батарои за 


Разрядка Зарядка 


Фиг. 136а, Фиг, 1365. 


разсматриваемый промежутокъ времени считать постояннымъ, Пусть Е 
электродвижущая сила машины, вкаюченной параллельно балареъ, возбу- 
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ждене и число оборотовъ которой остается безъ измфневя; тогда токъ 


въ якорв будетъ постояннымъ, соглаено уравненю 
‚ Не 
т в 


96а 


Независимо, слфдовательно, отъ изм нентя потреблен!я тока во 
внЪшней ции напряжене у зажимовъ и токъ въ якорь будуть и0- 
стоянны. Если, напримврь, батарея будеть разряжаться (фиг. 136а) и во 
внтнейцеии будуть включены параллельно соединенныя лампочки нака- 
ливаня, то увеличене потребленя тока будетъ покрыто почти исключи- 
тельно одной только батареей. Еели, наоборотъ, батарея будетъ заряжаться 
(фиг. 1365) и въ сЪти будеть включено болфе значительное число ламиь 
то сЪть какъ бы отниметь отъ батареи часть заряднаго тока. Здфеь мы 
имвемъ случай, когда источникъ доставляеть одинъ и тоть же токъ, кото- 
рый мы можемъ вн% его произвольно распредфлить между батареей и стью. 

При измфненши расхода тока во внЪышней цфпи батарея можеть даже 
перейти изъ состояшя зарядки въ состояше разрядки. Если, напримфръ, 
токъ во внъшней ции слабфе тока якоря, то излишекъ тока пойдеть въ 
батарею въ вид заряднаго тока. ели же, наоборот, расходъ тока во 
внЪшней цфпи будетъ больше тока въ якорЪ, то изъ батареи пойдеть раз- 
рядный токъ. Когда же машина доставляеть токъ какъ разъ средней силы, 
то батарея постоянно переходить отъ состояня зарядки къразрядк$ и наобо- 
ротъ. Это оказывается возможнымъ только потому, что напряжене у зажи- 
мовъ измЪняется лишь незначительно. Дфйствительно, при зарядк® напряжо- 
н1е у зажимовъ больше электродвижущей силы батареи согласно уравненю: 


е= № --% +. 


При разрядк% батареи, наоборотъ, напряжен!е у зажимовъ меньше элек- 
тродвижущей силы батареи согласно уравненю: 


е—= Е, —% иь. 


Но при нашихъ разсужденяхь мы пренебрегли падешемь напряже- 
ня въ батарев. Подобнаго рода, разсуждение давало вамь возможность наи- 
болфе просто выяснить сущность явлешй, въ это время происходящих. 

Кь явлешямь, иубющимъ мото въ дйствительности, мы подойдемъ 
слфдующимь путемъ. На фиг. 137а вЪтвь В представляеть батарею во 
время разрядки, а вЪтвь И машину. Электродвижущая сила обоихъ вфт- 
вей приблизительно одинакова. При возрастани тока въ сЪти главная 
часть добавочнаго тока пойдеть тогда черезь ту вЪтвь, у которой мень- 
ее сопротивленте, "г. е, черезь батарею, въ то время, какь черезъ машину 
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пойдетъ только незначительная часть тока. Этого какъ разъ мы и желаемъ 
достичь при нараллельномъ включении батареи п машины. Вуфферное ДВ- 
ство батареи будеть тВмь лучше, чфагь больше будетъ сопротивление ма- 
шины и чёмъ меньше сопротивлен батареи. 


Теоретически полное буфферное д®йстве предполагать безконечно 
малое сопротивлеше батареи. На практик» буфферное дЪйствие болфе или 


-менфе несовершенно, такъ какъ измвненя нагрузки, какъ мы видзли выше, 


падають отчасти и на машину. Поэтому 
ивогда для того, чтобы привести ба- р 
тарею къ большей  «чуветвительно- 
сти», необходимо, согласно Пирани 


о 


Фиг. 187а. Фиг. 187. 


(фиг. 1375), въ цёль батареи включить вольтодобавочную машину. Послд- 
вяя одновременно, но противоположно возбуждается шунтовой обмоткой, 
приключенной параллельно къ сти, и послдовательной, включенной въ 
свть и проходимой токомъ сЪти. При средней нагрузк® сти электродвижу- 
щая сила вольтодобавочной машины равна нулю. При большой силЪ 
тока послФдовательная обуотка превышаеть дЪйстве шунтовой обмотки 
и электродвижущая сила вольтодобавочной машины д®йствуеть въ одномъ 
направлен съ электродвижущей силой батареи. Поэтому батарея будетъ 
болфе энергично доставлять токъ. При незначительномь расходь тока во 
внЪшной сти шувтовая обмотка переодолвваеть дЪйств послЪдователь- 
ной обмотки и вольтодобавочная машина дЪйствуеть противъ батареи. 
Вельдств!е незначительности результирующей электродвижущей силы 
вътви батареи, эта послдняя будеть сильно заряжаться. Мы можемъ раз 
сматривать это явлено еще такимь образомь, что электродвижущая сила 
вольтодобавочной машины прибавляется къ напряженю сфти, такъ что 
противодЪйстве батареи будеть сильно преодолфваться, Поэтому токъ 
тлавной динамомашины и при сильныхь измфнешяхь расхода тока во 
вишней ции остается безъ измфненя. 
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2. Изм®неше возбужден{я. 


Коли, напримвръ, желають зарядить батарею, то, измфняя возбужде- 
Не, ДОВОДЯТЬ напряжение машины до размфровъ, ири которых оно превы- 
шаетъ напряжен!е батареи только на нфсколько вольгь. Посл» этого вклю- 
чають батарею, при чемъ положительный полюсъ машины соединяется 
©Ъ положитольнымь полюсомъ батареи. Такъ какъ об% противодфйствую- 
ЩИ элоктродвижущия силы почти уравновзитвають другь друга, то сила 
тока пока още почти равна нулю. 100л% включения доводять затфуь токъ 
въ якорв, путемь усиленя возбуждоня, до желаемой величины (ср. вы- 
шеуказанное уравнеше для &, на стр. 236). Показавя вольтметра при 
Этомъ почти совершенно не измфняются, такъ какъ вапряженя машивы 
и батареи теперь одинаковы, 

Наобороть, ослаблеше тока въ якорв путемъ уменьшенйя возбуждения до 
величины, равной расходу тока во внфшней сЪти, прерываетъ зарядку. Токъ 
въбатареь при этомъ становится равнымъ нулю, п батарея остается, въ каче- 
отвЪ регулятора напряжения, присоединенной къ зажимамъ сЪти и машины, 

При большемъь расходь тока во внфшней ции регулировочное сошо- 
тивленю шунта служить для соотвЪтственнаго распредзлевшя нагрузки на. 
машину и батарею. Возбуждене тогда измфняютъ такимъ образомъ, чтобы 


машина постоянно работала на полную нагрузку, а батарея доставляла, 
избытокъ расхода. 


8. Измёнене напряжен!я въ батаре$. 


До сихъ поръ мы предполагали, что напряжение батареи постоянно, 
и это было взрно лишь постольку, поскольку сила тока, оказываетъ не- 
большое вщяше на напряжене. Но напряжене батареи, соотвётственно 
кривымъ зарядки и разрядки, все же подвержено постепенному, въ зави- 
симости отъ времени, изивнению, которое необходимо уравновфсить элемент- 
вым коммутаторомъ. Для того, чтобы включене или выключено какого- 
либо элемента происходило автоматически безъ перерыва тока, у элемент- 
наго коммутатора, представленнаго на фиг. 138а, между главными кон- 
тактами устроены еще промежуточные, п каждые два рядомъ расположен- 
ные сегмента соединены другь съ другомь промежуточнымь сопротивле- 
немъ, Рычагь при этомь настолько широкъ, что перекрываеть изоляцию 
между главнымъ контактовь и сосфднимть промежуточным ь. Въ начерчен- 
номъ положенш рычага всф лампы включены всецфло въ лЪвую часть ба- 
тареи и первый добавочный эдементь батареи черезъ рычагь и промежу- 
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точное сопротивлене замкнуть на себя. При а 
вправо рычагъ всецфло перейдеть на промежуточны ег. _ Ра 
первый добавочный элементъ батареи будетъ я о ой ре —. 
электродвижущая сила, слфдовательно, увеличится на не т 
сти долженъ при этомь пройти черезъ промежуточное сопро яя 
подходящемъ выборв промежуточнаго сопротивлешя можно а - ее 
что потеря напряжешя на это сопротивлен1е при ще —. т 
равна какъ разъ 1 вольту; тогда напряжен!о въ сЪти увелич мо 
на 2 —-1 =1 вольтъ, При дальнзйшемь перемфщени вправо р г 
рейдетъ на главный контактъ и первый добавочный не Е : 
чень уже непосредственно въ цфиь. Напряжеше при ны — т: 
высится на 1 вольтъ и все повышен, слфдовательно, составит , 


ГЕ 
ЕЕ 


Фиг. 138а. Фиг. 188Ъ. 


Но можно употреблять и два изолированныхъ другъ отъ друга и е 
движно скрфиленныхь рычага, соодиненныхь между пииЕь: 
промежуточнаго сопротивлешя (фиг. 1385). Въ еанам и 
первый добавочный элементь, при помощи обоихъ В ый и 
точнаго сопротивлевя, замкнуть на самого себя. При дальнзйш 2 ыы 
у/ищеши вправо главный рычагь сходить съ лЬваго иеталлиябои еж 
такта и сЪть черезъ добавочное сопротивлеше присоединяется на те 
увеличившейся на одинъ добавочный элементъ. Пря дальнфйшемъ р га 
щен вправо оба, рычага соприкасаются одновременно со ев им 
слфва, контактомь; наконець, вспомогательный рычаг сойдеть с — 
контакта, и сёть приключится къ батаре® съ напряженемъ, увеличи 

а 2 вольта. 
вн = такого простого элементнаго коммутатора ты о 
всюду, гдз во время зарядки не горитъ ни одной лампы (фиг. 139). 
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чагь въ этомъ случа, напримръ, во время утреннихъ часовъ, —слу- 
жить въ качеств® заряднаго рычага и выключаеть при этомъ постепенно 
остальные вправо расположенные добавочные элементы. Эти послёдне 
включаются для работы только въ конц ночного времени и поэтому при 
зарядкв заряжаются раныпе главной части батареи. Во время зарядки 
рычагъ перем щается до лЬваго контакта. Такъ какъ напряжене батареи 
во время зарядки больше напряженя въ сЪти, на которое расчитаны лампы 
сти, то выключатель А долженъ во время зарядки быть разомкнутымъ. 
Посл окончаня зарядки выключается п выключатель А,. 

Вечеромъ, когда лампы должны горфть, устанавливаютъ рычагъ, явля- 
ющИся теперь разряднымь рычагомъ, на такомъ контактЪ, что напряже- 
ше батареи до рычага равно нормальному напряжению въ сти, при кото- 
ромъ должны гор$ть лампы. ЗатФмъ замыкають выключатель А и вклю- 


Фиг. 139. Фиг. 1395. 


чаютъ машину вышеописаннымь путемь въ сЪть, т. е. одновременно же и на 
батарею. Посл этого регулируютъ магнитное возбуждене такъ, чтобы ма- 
шина, постоянно была полностью нагружена, а батарея включалась только 
въ часы наивысшаго потреблевя тока, напримвръ во время ночной работы. 
Затвиь рычаг коммутатора, соотвЪтотвенно постепенно падающему на- 
пряжен!ю батареи, перемщаютъ постененно вправо настолько, чтобы все 
время у лампъ поддерживалось постоянное напряженге. 

Число добавочныхь элементовь опредфляется при этомъ устройств 
изъ того расчета, что напряжен!е каждаго элемента въ начал разрядки 
составляеть около 2 вольтъ, а въ конц около 1,8 вольта. Для напряжен!я 
въ лампахъ въ 110 вольть въ началв разрядки необходимо 110:2 — 55 
элементовъ, а въ концё 110:1,8 — 60 элементовъ. Слёдовательно около 
10°/о вофхъ элементовъ необходимо присоединить къ коммутатору. 
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Поставленное нами выше услове, что во время зарядки не должно 
происходить никакого потреблешя тока во внёшней сЪти, можеть ИМЪТЬ 
убсто только въ немногихъ случаяхъ. Если желательно во время зарядки 
горъе ламиъ, то необходимо устраивать двойной олементный комму- 
таторъ (фиг. 140). Въ этомь случаз сЪть постоянно присоединена къ 

ычагу, который теперь, во время зарядки и разрядки, слу- 


тои ЛЯ. янно на- 
жить только регуляторомь напряженля. Зарядный рычагъ посто: 


ходится, на фиг. 140, справа отъ разряднаго рычага, вообще постоянно 
съ выймшней стороны разряднаго рычага. Онъ выключаеть во время 
зарядки заряженные вполиЪ элементы, таким образомь послдые больше 
не портятся оть продолжительной перегрузки. Однако и въ этомъ и 
черезъ добавочные элементы между обоими рычагами будетъ проходить 


сумма токовъ батареи и сти. 


Фиг. 140, 


Въ концЪ зарядки оба рычага будуть находиться на одном» и том же 
онтактЪ, при чемъ вапряженя машины, батарей и сти 


крайнемъ лвомъ к я 
будуть равнозначущи. Тогда токъ, идущий черезъ батарею, путемъ ре- 


тулировашя въ шунт доводять до нуля и перем цають рычагъ переклю- 
чателя такъ, что машина непосредственно присоединяется къ обти, т. е. 
къ разрядному рычагу. Машина снова временно одна питаетъ сЪть, у ре 
тарея служить только рогуляторомъ напряжены, пока она при возраста- 
ющемъ внышнемъ потребленш тока, автоматически не будеть привлечена, 
къ доставлению тока. Напряжено ея при этомь постепенно будетъ убы- 
вать, разрядный рычагь будеть перемицаться вправо ры. м 
упора захватить съ собою зарядный рычаг. ъ принцишальной точки 
зрёшя вышеупомянутое поремфщене рычага переключателя не явля- 


16 
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лось бы необходимымъ, такъ какъ оба рычага элементнаго коммутатора, 
при разрядк$ всегда стоять на одномъ и томъ же контакт. Но на прак- 
тик оно необходимо для того, чтобы во время вечернихь часовъ скользя- 
щи пружины разряднаго рычага не нагружались суммою токовъ батареи 
и машины, 

Какъ видимъ, соотвфтетвующее контакты заряднаго и разряднаго ры- 
чаговъ соединены между собою, т.е. на практик обходятся съ однимъ 
рядомъ контактовъ, по которому скользять оба, рычага. Только ради ясно- 
сти на фиг. 140 вычерчены два ряда контактовъ. 

При употреблеши двойного элементнаго коммутатора уже является 
возможнымь торые лампъ во время зарядки, поддержка постояннаго на- 
пряженя сти и выключене вполн% заряженныхь элементовъ. Между 
ТВуь имфется все же одинъ недостатокъ, который особенно ощутите- 
ленъ при болфе крупныхь установкахъ. Д®ло въ томъ, что машина должна 
быть конструирована на напряжению большее, чфмь напряжение сти, а 
между тьиъ во время параллельной работы съ аккумуляторами должна 
развивать напряже, равное напряжентю сти, Въ этомь случа она не 
бываеть вполн использована, и потому издержки на оборудоваше непро- 
изводительно велики. Это неудобство совершенно устраняется при употре- 
бленш вольтодобавочной машины, при чемъ главную машину конструн- 
рують только на напряжен!е въ сЪти, такимъ образомъ необходимаго значи- 
тельнаго повышен!я напряженя отъ нея не требуется. Это значитъ, что 
магнитное желфзо уже при нормальной работ сравнительно насыщено, и 
болфе значительный реостатъ при конструировании машины не иредпола- 
галея. Подобнаго рода машина имфеть относительно мене значительное 
поперочное сфчен!е желфза, чфмъ машины, предвазначенныя для зарядки 
аккумуляторовъ, и потому обходится дешевле. 

При примёнени вольтодобавочной машины (фиг. 141) главная машина 
все время присоединена къ разрядному рычагу, слфдовательно, къ сЪти, 
въ то время какъ добавочные элементы, расноложенные между заряднымь 
и разряднымь рычагами, заряжаются вольтодобавочной машиной. При 
предположенш, что посредетвомъ регулировашя вольтодобавочной машины 
зарядный токъ добавочныхь эдементовъ будеть сдфланъ равнымь ва- 
рядному току главной части батареи, изъ главной части батареи не- 
посредственно черезъ добавочные элементы и вольтодобавочную машину 
пойдеть токъ одинаковой силы. Разрядный рычагь, слЪдовательно, бу- 
деть безъ тока, такъ какъ онъ, подобно взтви мостика Уитстона, с0- 
единяеть дв точки равнаго потенщала, Онъ служить въ этомъ случа 
исключительно въ качествь регулятора напряжения. 
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Что касается числа добавочныхь элементовь при примвненш двой- 
ного элементнаго коммутатора, то въ конц зарядки у насъ имфется на- 
пряжене въ каждомъ элемент въ 2,7 вольта; главная ит батареи, 
слфдовательно, при 110 вольтъ напряженя въ офти должна а иЗЪ 
110:2,7 =40 элементовъ. Съ другой стороны въ концв разрядки мы 
имбемь въ каждомъ элемент напряжение въ 1,8 вольта. Сл»довательно, 
вся батарея, включая добавочные элементы, должна состоять изъ 


Фиг. 141. 


110:1,8 =60 элементовъ. Такимъ образомъ 60 — 40 = 20 элементовъ 
или 30°/о числа всъхъ элементовъ должно быть присоединено къ элемент- 


ному коммутатору. 
3. Колебан!е числа оборотовъ машины-двигателя. 


До сихъ поръ всф наши расчеты мы производили, принимая электродви- 
жущую силу машины постоянною, теперь же разсмотримъ, каково будоть 
влян колебан1я числа оборотовъ машины-двигателя на напряжене у 
зажимовъ и на токъ въ якорь, продполагая при этом расходъ тока во внфш- 
ней цвии неизмённымь. Если машина работаеть безъ батареи, то колебан 
числа оборотовъ вызываеть значительное измфнене напряжения. Но ВЪ 
данномъ случа напряжене цфии является въ то же время Е 
батареи, слдовательно, можеть считалься практически постояннымъ. жа 
въ якорь при измненйи числа оборотовтъ, отсюда и электродвижущая сила 
Е машины будетъ измняться, согласно уравненю 
я Ее 
Фа —= ОЕ . 


16* 
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Если, напримвръ, число оборотовъ въ какой-нибудь моменть умень- 
шится, то понизятся также электродвижущая сила И и сила тока въ 
якорь. Такъ какъ расходъ тока 2 во внфшней сзти остался безъ измвне- 
нй, то при разрядк® батарея доставляеть тфмъ больше тока, чёмъ меньше 
его даетъ якорь, При зарядкЪ, наоборотъ, съ ослабленемь тока въ якорв 
въ батарею идетъ соотвётотвенно меньше тока. Колебаня числа оборотовъ 
машины-двигателя переходят, таким образомъ, въ колебание тока батареи. 

Но, если число оборотовъ машины-двигателя изифняется въ очень боль- 
шихъ предфлахь, то параллельная работа батареи съ обыкновенными ди- 
намоматинами является невозможною. Такой случай пмзеть м®сто, напри- 
мЪрь, при электрическомъ освфщени пофздовъ, когда динамомашины при- 
водятся въ движен!о отъ оси колесъ. Для такихь пфлей потребны особыя 
динамоматины, какъ, наприм$ръ, машины Розенберга и Осноса. 

Цинамомашина Розенберга 
(фиг. 142) возбуждается отъ якоря. 
Хотя эта машина въ дЪйствительно- 
сти иметь только одну обмотку съ 
4 щетками, но мы вообразимь, что 
на якорь имфются дв совершенно 
самостоятельныя обмотки. Обмотка Х 
навосона на фиг, 142 внутри и за- 
мкнута щетками В, В, на короткое. 
Токъ #, этой обмотки, создающий го- 
ризонтальный возбуждающий по- 

Фит. 142. токь №, является, слЪдовательно, 
возбуждающимь токомъ. 

Этоть возбуждающий токъ создается тмъ, что обмотка Х перес\- 
каеть вспомогательный вертикальный силовой потокъ М. Этотъ потокъ 
создается изъ вваимодфйствия тока #, электромагнитовь и полезнаго тока 4, 
который проходить по обмотк® У якоря и воспринимается щетками В, Ва. 

Такъкакъобмотка электромагнитовь приключена кънапряженю батареи, 
то токъ #, постояненъ. Теперь можно видфть, что ампервитки полезнаго 
тока 7, даже въ томъ случа, когда число оборотовъ возрастаеть чрез- 
мфрно, должны быть меньше, чфуъ постоянные ампервитки й.. Это основано 
на том, что при равенств® обоихъ ампервитковъ силовой потокъ М, исчезъ 
бы, и тогда индуктируемый возбуждающий токъ +, быль бы равенъ нулю. 

Яенфе самый процессъ станетъ путемь расчета. Возбуждающий потокъ 
М „› создаваемый токомъ #,, пропорщоналень этому току #.;: 


М, =, .3,. 


ВЕ 
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{оналенъ разности ампервитковъ токовъ 
Силовой потокъ №, пронорцю р 


* И °,: 


М, = 61, — 6, 


Согласно закону Ома, токъ #, пропорцюналень электродвижущей бил 
въ короткозамкнутой цфии. Эта послфдняя, согласно уравн. (38) стр. 162, 
пропорщюнальна силовому потоку №, и числу оборотовъ и, т. е. 


9, ==0, М, т. 


Наконецъ, если мы пренебрежемъ омической потерей напряжешя въ 


полезной обмоткз У, то постоянное напряжене батареи е будет равно 
элекгродвижущей силь въ полезной обмоткв У, слЪдовательно, согласно 


уравн. (38) пропорщонально силовому потоку №, и числу оборотовъ 


и, т. 6. 
гы е== 65. .№,*%. 
1 й то №, подста- 

Изъ уравнешя перваго и третьяго исключимь %,, вуфето М, т 
вимъ ого значене изъ второго уравневя, вмЪето М, его значен!о изъ 
вертаго уравневя. Отсюда, введя еще два коэффищента пропорщюнально- 
сти аи в, получаемъ | 
ОН. 

Какъ видимъ, для очень большого числа оборотовъ второй членъ пра- 
вой части будетъ безконечно малъ, т. е., иначе говоря, токъ машины почти 
не зависить оть числа оборо- мп. 
товъ. На фиг. 143 сила тока 
нанесена, въ вид\ функщй чис- © 
ла оборотовъ и для произвольно хи 
выбранных значешй 


5 
а: —20 и 6=80.10*. я 
. 29 00 6570 400 ЛЮ 
Для того, чтобы при очень число оборотовъ 
небольшомъ числ оборотовъ не Фиг. 148. 


лялся обратный токъ, ме- 
наи батареей ОДА алюмин1евый Винт, состоящий 
изъ алюминеваго и желЪзнаго электродовъ, опущенныхь въ заво-набудь 
нейтральный растворъ. Подобнаго рода элементы ить И Не 
пропускать токъ только въ направлеши отъ ей КЪ ры й ь 
ходимо обратить внимане на то, что у машины р .- нее 
направлешя вращеншя не измфняетъ знака у главныхъ щеток» 2,Р.. 
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Подобнаго же рода результать достигаеть деносъ путемь устройства: 
представленнаго на фиг. 144. У главной машины М для возбуждешя ай 
полюсовъ имфется возбудитель 1), заклиненный съ ней на одномь валу. 
На якорВ этого возбудителя мы можемъ вообразить горизонтальную и вер- 
тикальную обмотки, Токъ $, который проходить (фиг. 144) электромаг- 
ниты возбудителя, создается разностью электродвижущихь силъ И вепо- 
могательной батареи и Е, силы, индуктируемой въ обмотк® Х можду щет- 


ками В, п В, вертикальным т 
ь силовымь потокомь №. Такимъ образ 
мы имфемъ : а 


ий мы 


р 
Электродвижущая сила Е,, индуктируемая въ обмоткь Х силовымъ 
потокомъ М,, пропорщональна силовому потоку №, и числу оборотовъ, т. е. 


Е, = с,- №, п А. 


Фиг. 144. 


Силовой потокъ №,, создаваемый токомъ *„, проходящимъ по верти- 


кальной обмотк® якоря и по комиенсацюнной обмотк%, изображенной внизу 
пропорщюналень этому току, т. с. \ 


Е О а ноаО« (О) 


у у |. 
(алфе, возб 1 . р : | 
Далфо, возбуждающий токъ 1, согласно закону Ома, пропорцюналенъ 


электродвижущей спз® И, которая индуктируется въ обмотк® Уторизон- 
тальнымьъ силовым потокомь №, т. о. 


= В, = 6. №, в А ЕЕИАНИ И) 
Наконецъ, сил юна , 
Ц, силовой потокъ №, пропорщюналень току #„, которызь онъ 


создается, т, в, 
он 


не аа) 
а ь ы : 1 
|. и рь подставимь значен!е М, ‚изъ уравнения (е) въ уравнене (а), 
ТВМЪ ДЛЯ #„ пОДСтавимь его значение изъ уравневя (4) и выфсто Е при 
у 
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помощи уравнения ($) и (©) величину т, тогда получаемь, если аиб ио- 
стоянныя величины: 


. п 
т а ь. т 

Для очень большого числа оборотовъ & можно пренебречь, как незна- 
чительной величиной по сравненю съ 0.2? и возбуждающий токъ а, 6у- 
деть обратно пропорщоналенъ числу оборотовъ. При незначительномъ на- 
сыщенш главной динамомаштины ея силовой потокъ будетъ обратно про- 
порщюналенъ числу оборотовъ. Отсюда сл®дуетъ, что измёнене числа 0б0- 
ротовъ не вшяеть на электродвижующую силу главной динамомашины, 
потому она можеть включаться параллельно батарез. 


61. Коэффищенть полезнаго дЪйствя динамомашинъ, 


Потери дивамомашинъ состоять изъ потерь при холостомь ход» и изъ 
потерь на тепло Джоутя. Потеря при холостомъ ход® машины Р, 0бу- 
словливается механическим трешемь въ подшипникахъ и у щетокъ. Къ 
этой потер присоединяется потеря оть тревя о воздухъ, въ особенности 
въ машинахъ, въ жельзЪ якоря которыхъ устроены проходы для значи- 
тельной вентилящи. Потеря на трене, понятно, не зависить отъ возбу- 
ждевя. Къ этимъ потерямъ присоединяется еще потеря на тистерезистъ 
въ желёз» якоря. Послёдняя при незначительной индукции пропорщональна, 
индукци въ 1,6 степени, а при употребляемой теперь индукци въ 10 000 
силовыхь лин на кв. ом. въ жельзВ якоря и въ 20 (000 силовыхъ ли- 
в на кв. см. въ зубцахь якоря можеть приниматься пропорщональною 
квадрату индукци. Наконець, необходимо принять во внимаве още потерю 
на токи Фуко въ желёз якоря, желфз полюсовъ, въ мфди и болтахъ 
якоря. Послфдняя потеря пропорщюнальна квадрату индукци, такъ какъ 
съ увеличешемь густоты силовыхъ лин возрастаеть не только электро- 
движущая сила, но и сила токовъ Фуко. Вообще при данномъ возбу- 
жден1и и числЪ оборотовъ потери при холостомь ходф можно считать 
за величину постоянную. 

Къ вышеупомянутымь потерямь при холостомь ход® присоединяются 
еще во время работы машины потери на тепло Джоуля въ обмотк® якоря 
2. * 0. и въ шунтовой обмоткь © т. 

Коэффищенть полезнаго дЪйствя въ общемь вид опредфляется, какъ, 
отношене полезной мощности  - { ко всей сообщаемой мощности, Посл%д- 


248 Глава восьмая. 


няя идеть на образоване полной электрической мощности 2: 2, и на о- 
крыте мощности, потребной для холостого хода. з 
Следовательно, коэффищенть полезнаго дъйствя будетъ: 
т ыы 
Е.Р, ео. ре: „РР 

При большихъ нагрузкахъ потеря 1, *-ш, на теило Джоуля въ якорь 
превьипаеть вс потери и коэффищенть полезнаго дЪйствя становится 
незначительнымь. При незначительной нагрузк® первенствующее значене 
цифегь постоянная потеря е-*„ на тенло Джоуля въ обмотк® электромаг- 
ВитовЪ и потеря при холостомъ ходЪ Р,, гакимь образомъ коэффищенть 
полезнаго дЪйствя будетъ опять незначительнымь, При средней нагрузк®, 
когда перемённыя потери на тело Джоуля въ якорь будеть приблизи- 
тельно равны постояннымъ потерямъ, коэффищенть полезнаго дьйствя до- 
стигаетъ своей наибольшей величины. 

Вирочемь, необходимо замфтить, что кривая коэффищента полезнаго 
дьйствя вблизи максимума на значительномь протяжеши идетъ иочти па- 
раллельно оси абсциссъ. Поэтому даже замтное колебяше въ нагрузкЪ 
слабо вляеть на коэффищенть полезнаго ДЫйствя. 

Положимъ, машина пуфеть напряжение у зажимовъ 110 вольтъ, кого- 
рое путемъ измфневя регулировочнаго сопротивленя въ цфии возбужденя 
поддерживается постояннымь. Сопротивлеше якоря выъств съ щетками 
составить (,2 ома. Характеристика машины пусть будеть представлена на 
фиг. 130 и абсциссы, дленныя на 4 000, пусть предетавляють намъ на- 
магнивающий токъ. Потери при холостомь ходъ пусть составляютъ 250 
ватть. Эти послёдвя, такъ какъ измфнене возбуждения вляеть на нихъ 
Только отчасти, должны считаться за постоянныя. Щетки могуть распо- 
лагаться по нейтральной линш, такъ что реакщя якоря будетъ раввяться 
нулю. Требуется опредфлить коэффищенть полезнаго дФйстыя при ток 
въ якорь въ 25, 50 и 75 амиерь. 

Тогда имъемъ: 


. (90) 


,, ==: 95 50 75 
И ие б 10 15 
Ее -ш,, . = 115 120 125 
изъ фиг. 130 . = Ь 19°) 
= неа 48,5 731 
з $ ть 5 335 8 040 
ЕН 418] 165 210 


1) Ве 
) Величина 1,9 получена интернолироващемь. 
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оао Рае ОО 500 1120 
Рени 250 250 
Е, а 60 9620 
е.1 ь 
Тур... = 0,84 0,856 0,838 


Какъ видимъ, коэффищенть полезнаго дёйствя измЪняется очень мало 
около своего наибольшаго значеня, даже при сильномъ измфнени на- 
трузки. Поэтому, при конструпроваши машинъ можно расиредёлять всю 
потерю произвольно на якорь и электромагниты. Но велёдстве паденя 
вапряжетя въ якорз въ больпинств® случаевъ не удается конструировать 
машины такимъ образомъ, чтобы онЪ при нормальной нагрузкЪ работали 
при наибольшемъ коэффищентв полезнаго дфйствия. это падеше напряже- 
я въ вышеуказанномъ случа для 50 амперь будетъ около 10 вольтъ, т.е. 
8°/о электродвижущей силы. Къ этому нужно добавить, что сравнительно 
большое сопротивлеше въ якорз вызываеть развитие въ немъ чрезм5рнаго 
тепла Джоуля, для котораго уже наружная боковая поверхность якоря 
ставовится недостаточною. Вообще при распредфлени потерь на якорь и 
элекгромагниты руководствуются иными практическими соображен!ями, 
чЪмъ получешемъ наибольшаго коэффищента полезнаго дЪйств!я. Вышол- 
ненныя на практик машины работають такимъ образомъ, что потеря въ 
якорв при нормальной работЪ меньше потерь на механическое треше и 
на тепло Джоуля въ обмоткЪ электромагнитовъ. Поэтому при перегрузк® 
коэффищенть полезнаго дёйствя возрастаетъ. 

Перейдемъ тенерь къ отдфленю онытнымъ путемъ потерь при холо- 
стомъ ходЪ. Если у насъ имфются дв одинаковыя машины, то, соединивъ 
ихъ механически другъ съ другомъ, заставимъ первую машину работать 
въ качествВ электродвигателя, при чемъ второй машины не будемь 
возбуждать. Отвимемь отъ мощности, сообщаемой двигателю, энергию, 
превратившуюся въ тенло Джоуля, е--{-й, -ю,. Опредфляемая такимъ 
образомь механическая мощность двигателя будетъ расходоваться на ме- 
ханическое трене обфихъ машинъ, на гистерезисъ и токи Фуко первой ма- 
шины. Повторимъ затВмьъ опытъ, возбуждая при этомъ нормально вторую 
машину; тогда послёдняя явится генераторомъ, работающимъ въ-холостую. 
Расходъ энерми въ первой машин® увеличится поэтому на иотери, на гисте- 
резиеъ и токи Фуко Р,-- Р‚, второй машины. 

Посл опредфлешя подобнымъ образомъ, съ одной стороны энергш, рас- 
ходуемой на гистерезись и токи Фуко, аеъ другой--на треше, опыть 
повторяють съ другимъ числомъ оборотовъ. При этомъ, конечно, возбу- 
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ден, а слёдовательно и магнитные потоки машинтъ остаются без, изм$- 
неня, измвняется же число оборотовъ при помощи включения въ цвиь якоря 
двигателя добавочваго сопротивления. 

Раздвлимъ затвмъ расходъ энерги Р, | Р, на число оборотовъ жи 


р, --- Р, 
нанесемь число оборотовъ 7 по 06и абециссъ, а величину РР, 10 
т 


оси ординать (фиг. 145). Такъ какъ потеря энерги на, тистерезисъ про- 
порщеональна первой степени, а потеря на токи Фуко второй стеиени числа 
оборотовъ, получимъ: 


РР, ОО (93) 
Отсюда вытекаеть: 
ща" ее и. 
® 


Поэтому на фиг. 145 по- 
Тучаемъ прямую, отеЪка- 
ющую оть ординаты отр$- 
р» зокъ с,, представляющий по- 
в терю на гистерезись при 
одномъ оборот въ минуту. 
Цля получешя всей потери 
на гистерезись мы должны 
только умножать послзднй 
с на число оборотовъ п та- 
кимъ образомъ въ состоянш 
распредфлить всю мощность 
Фиг. 145. при холостомь ходв на 
отдфльныя ея части. 

Для отдлешя потерь при наличности одной только машины при- 
бЪгають къ такъ называемому способу постепеннаго самотормо- 
жен!я. Для этого мы выбиравмь опредзленное возбужденте, заста- 
вляемь маипину работать въ-холостую какъ двигатель и опредзляемь по- 
тери ири холостомь ся ходф Р, при различномь числ оборотовь, Нане- 
овмъ затфмь на фиг. 146а потерю Р, по оси абециссъ, а число оборотовъ 
п по оси ординатъ. 

Прервомь токъ въ якорь, оставляя безъ измёненя возбужден! электро- 
магнитовъ, предоставивъ машин самой остановиться. Во время затуханя 
машины въ опредфленные моменты мы наблюдаемъь при помощи счетчика 
число оборотовъ п затфиь откладываемь время по оси абсциссъ, а соотв®т- 
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ствующия числа оборотовъ въ минуту по оби ординать (фиг. 146). Ко- 
нечно, вмфето оборотовъ въ минуту могутъ наблюдаться пропорщональныя 
имъ напряжешя у зажимовъ машины. При замедлени движеня умень- 
шается скорость, и уменьшение живой силы равно работь, Ни 
ной въ данный промежутокъ времени на троне, тистерезись и токи Фу а 
Пусть черезъ опредфленный промежутокъ времени # число оборотовъ у- 
деть * —= АС и живая сила въ джоуляхь А измнится въ течен!о времени 
4 на величину А. Тогда работа, расходуемая въ секунду на потери при 


ЧА . 
холостомь ход, будетъ равна о (ь другой же стороны живая сила про 


Фиг. 1466. 


Фиг, 146 а, Фиг. 146. 


порщональна квадрату числа оборотовъ. Такимъ образомь, если # будеть 
коэффищентомь пропорщональности, получаемъ: 


дай ый, 

ЧА = № . п. @ 
а 
НИЯ 


Та же самая энермя, но съ обратнымъ знакомъ, будетъ равна энерми 
р холостомъь ходв соотв тетвенно данному числу 
ея 1 : Ч Ъ 146ба отрёзкомъ ОД. 
оборотовь. Эта энермя опредфляется на чертеж р 
Слфдовательно, имЪемъ: Ем 

и а В 
Р=— №.п Е [ 

Проведемъ въ разсматриваемой точкЪ А касательную и нормаль къ 
кривой замедлешя вращеня на фиг. 146} *); тогда имфемъ: 


1) (м. Агпо1а, <Г1е еюизотназснте», 1 Вапа 2 Аи. 1906, стр. 722. 
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рок таиснаво: 
9—4 20 


Такъ какь АС ==, получаемъ: 


п 
®ц= ВС. 
Поэтому ВО 
О : н 


Отсюда можно опредфлить множитель 2%, для чего измфряемъ ВС въ 
сокундахъ и умножаемь на квадратъ отношения масштабовъ ординатъ и 
абсциссъ, такъ какъ въ уравненш (а) важно знать масштабъ, какъ для 
п, такъ и для 4. Подобнаго рода расчеть производятъ для различныхъ 
чиселъ оборотовъ и изъ получаемыхъ величинъ 2 беруть среднее ариеме- 
тическое. 

Испытане по способу самоторможевшя повторяють, прерывая возбу- 
ждающ токъ. Тогда время замедления будеть продолжительнфе, такъ 
какъ не будеть тормозящаго дЪйствя токовь Фуко и гистерезиса. Мы 
получимь, такимъ образомь, кривую замедлешя, фиг. 146е, которая 
дасть намь для разсматриваемаго значешя  подкасательную В!С'. 
Подобно вышеуказанному, потеря энерми на одно механическое тренше 
будеть: 

Буй: ВС, 
тдЪ В! С' должно быть выражено въ секундахъ. 

Проще, но зато менфе точно, не принимая во внимание масштабы, по- 
лучаемъ: 
Е ВГС! 

р ве 

Иногда удобнйе примфнять способъ, который даеть возможность иро- 
изводить иснытане при полной нагрузк® даже тогда, когда не имфется иодъ 
рукою машины-двигателя надлежащей величины. Въ этомъ случа» дв 
одинаковыя испытываемыя машины заклинивають на одномъ валу и 
при помощи внфшняго источника тока первую машину заставляютъ вра- 
щаться въ качеств® двигалеля. Этоть двигатель будеть приводить въ дви- 
жене вгорую машину, работающую въ качествз динамо и питающую за- 
тВмь, въ свою очередь, своимъ токомъ первый двигатель. Внфшнйй источ- 
никъ тока и вторая машина присоединены къ двигателю параллельно. 
Вн®шийй источникъ тока, понятно, доставляеть въ данном случа энер- 
гю, обусловливаемую общею потерей въ обфихъ машинахъ, которая можеть 
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быть измфрена. Возбуждене обфихъ машинъ при этомъ необходимо выби- 
рать такимъ образомъ, чтобы число оборотовъ и сила тока обфихъ машинъ 
соотвтетвовали нормальному состояню работы. Электродвижущая сила ма- 
шины, работающей какъ электродвигатель, меньше напряжения у зажимовъ, 
такъ какъ послЪднее должно, согласно стать 28, не только преодолёть 
противоэлектродвижущую силу, но и доставить энерго, расходуемую на 
омическое падеше напряжешя въ якор$. Электродвижущая сила машины, 
работающей въ качеств® генератора, наоборотъ, будетъ больше напряжешя 
у зажимовъ. Такъ какъ число оборотовъ, число проволокъ и напряжение у 
зажимовъ для обфихъ машинъ одни и тф же, то генераторь мы должны 
возбуждать нфсколько сильнЪе двигателя, или наоборотъ: изъ обфихъ ма- 
шинъ сильно возбуждаемая рабогаетъ въ качеств генератора, а слабфе — 
въ качеств двигателя. Пусть, слФдовательно: 

№, магнитный потокъ въ электродвигатель, 

№, магнитный потокъ въ генератор, 

Ф, сила тока электродвигателя, 
1, сила, тока генератора. 
й —%-—=% токъ, идущИ изъ внфшняго источника тока при холо- 

стомъ ходЪ на обЪ машины вмЪст», 

Е, противоэлектродвижущая сила электродвигателя, 

„В, электродвижущая сила генератора; 
тогда для электродвигателя получаемъ: 


те ; = у 
е—=Е | &: 1. О Я 


а для генератора: 


т ЕЙ т а 
6—8, — 6. =, -М, ср -2-10 — 4%. 


Складывая оба эти уравнения, получаемъ: 


р И ь 
Зе=-— (М-Н М,) п -2. 10-м. 
а 60 Е 
Пренебрежемь чрезвычайно малою величиною #, - .; тогда получим: 


Е 
а 60° мм, 


Слфдовательно, чиело оборотовъ обратно пропорцонально среднему арие- 
метическому выбранныхъ потоковъ №, и М,. Подставимъ найденное зна- 
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1 2. т... 10-8 во второе уравнеше для е и, опредфляя изъ 
чене для. .-50 2 


него $,, будемъ имфть: 


боротовъ выражается суммою 
Слдовательно, въ то время какъ число обор С же 
выбранныхь магнитныхь потоковъ, слла тока генератора опр 


2 . Поэтому мы имфемъ возможность опредёлять съ 


тЫ А. 

частн МЕ, 

ы ) . обхо- 

одной стороны число оборотовъ, а съ другой силу тока, для о ей 
димо опред®лить потери. Измфренное при этомъ произведение е*® — 
вляеть собою всю мощность, раеходуемую на потери обфихъ машинъ. 


ГЛАВА ДЕВЯТАЯ. 


62. Направлене вращеня электродвигателей. —63. Вращающ!й моменть, число 
оборотовъ и мощность электродвигателей постояннаго тока.—64. Элек- 
тродвигатель при постоянномь возбуждени.—656. Пускъ въ ходь и 
регулироване шунтовыхь олектродвигателей (съ параллельнымь воз- 
буждешемъ).—66. Работа электродвигателя съ послфдовательнымь воз- 
буждешемъ.—67. Примфръ.—68. Регулирован олектродвигателей съ 
послфдовательнымь возбужденемъ. 


62. Направлеше вращеня электродвигателей. 


Электродвигатели постояннаго тока по конструкции своей не отли- 
чаются оть генераторовъ того же тока. Тоть факт, что малина, ра- 
ботающая въ данный моменть какъ двигатель, тотчас же можеть рабо- 
тать какъ генераторъ, даетъ намь возможность ограничиться лишь крат- 
кимъ изложенемьъ главы объ электродвигателяху. 

Особенный интересъ для насъ представляють механическия свойства 
двигателей, какъ-то: направлен!е вращен1я, вращающий моментъ, 
число оборотовъ и механическая мощность. Поэтому въ послёдую- 
щемъ мы поставимъ себЪ задачей установить зависимость этихъ механи- 
ческихъ свойствъ отъ электрических и магнитныхъ соотношенйй, 

Чтобы опредфлить направлен!е вращен/я двигателя, мы прино- 
мнимъ, что на вращенше динамо, доставляющей токъ, согласно закону ©о- 
хранешя энергш, требуется затрата извфстной мехавической работы. Ин- 
дуктированный этимъ движешемь токъ затормаживаеть вращене, такъ 
какъ магнитное поле дЪйствуеть на проводникъ съ н®которымъ усилемъ, 
направленвымь прямо противоположно вращеню, Положимь, что динамо, 
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представленное на фиг. 147а, вращается о часовой стрлкЪ; тогда токъ 
въ проводник» передь сЪвернымь полюсомъ пойдеть отъ насъ за ило- 
скость чертежа, а передъ южвымъ полюсом изъ-за плоскости чертежа къ 
намъ, Этотъ токъ въ связи съ матнитнымь потокомъ создаеть усиле, на- 
правлене котораго мы опредфлимъ при помощи правила Ампера или за- 
кона Ленца. Это усиле будетъ стремиться повернуть якорь въ направле- 
ни, противоположномь часовой стрёлкЪ, т. е. по направлению, указанному 
пунктирной стрзлкой. Машина какъ бы стремится начать работать какъ 
электродвигатель, но это ей не удается, ибо ея усиля къ тому преодол®- 
ваются машивой-двигателемъ. 

Это усиле, наоборотъ, стало бы свободнымъ, если мы положимтъ, что 
уашина-двигатель мгновенно будеть остановлена, а якорь будегь питаться 
оть какого-либо внфшняго источника тока. При этомъ направленя тока 
въ якорной и электромагнитной обмоткахъ должны быть такими же, какъ 


а 


р Е и 
а: 
К 
Динамо Двигатель 
Фиг. 1475. 


Фиг. 147а. 


иу машины во время работы ея какъ динамо (фиг. 1475). Тогда элек- 
тродвигатель придетъ въ движение и вращеве его при этихъ условяхъ обя- 
зательно будеть происходить въ направлении, обратном часовой стрълк\, 
т. в. по направлентю стрвлки на фиг. 1475. На основаши всего сказаннаго 
заключаем: 

Машина, какъ двигатель, при одинаковыхъ полюсах п оди- 
наковомъ направленуи тока въ якор%, вращается въ сторону, 
противоположную той, въ которую она вращалась бы, работая 
какъ динамо. То же самое будеть имфть мфето и въ томъ случа, если 
токъ въ якор и электромагнитахь одновременно перемфнить свое напра- 
влене на противоположное. Но изъ сказаннаго нельзя все же д®лать такого 
поспъшваго заключения, — это очень легко можеть случится съ начиваю- 
щими, — что вообще всякая машина непремфнно м®няеть направлен!е 
своего вращения, какъ только она, прекращая работать какъ генераторъ, 
начинаеть работать какъ двигатель. Но мы ясно указали, что перемфна 
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о - 
— ны ой только тогда, когда направлен! тока въ якорв и элек- 
электродвигателя одинаково съ 1 
Бж направленемъ ихъ у гене- 
0 
: аки _ частнымъ случаямь—кЪъ электродвигателямъ съ 
осл% ымъ возбуждешемъ и шунтовы 
мъ, и посмотримъ, подтвер- 
Баре ли сдъланное нами заключен! и въ какихъ случаяхъ, ны 
рвы съ послёдовательнымь возбужденемъ якорь и 
‘ы включены послфдовательно 

другъ съ другомъ. П - 

о ‚ Предполо. 
в _ ее и ии на фиг. 148а машина съ Я 

дешемъ, работая какъ генерато] 

ръ, вращается по часовой 

ы ово) 
ее т щетка, расположенная справа, будетъ положительною. За- 

мъ эту машину работать, не 
измфняя схемы соединен 
какъ двигатель. На основаи : а. 
ь р вышескаваннаго, для нап 1 

с , равлешя вра- 
щентя безразлично, какимъ образом мы присоединимъ къ зажимамъ и 


27 +| |- 
И 
= 
— 
Динамо `Авигатель, 
Фиг. 148а. Фит. 148Ъ. 


га 
ыы цфиь. Самымь простымъ, конечно, будетъ случай, когда 
и ва останется прежней (фиг. 1485). Тогда токъ въ якорф и 
тахъ двигателя по сравнению б] 
т съ динамо будетъ обратне 
направлешя. Результаль по отн 1 | Нм 
ошеню направлешя вращен! 
такой же, какъ если бы токл Ее 
д токъ въ обфихъ частяхъ быль 
Ко, Ва такого же на- 
п 
и о динамо, ибо какъ сказано выше, одновременное изм 
тока въ якорз и электромагнит: 
с р Л ахъ не измфняетъ напра- 
влення вращешя. СлЪдовате о 
й льно машина съ посл%, 
и ‹ довательнымъ 
зуда, вращается безъь измёнен!и схемы включен!я 
двигатель, въ направлен!и, обратномъ динамо, т, е, п 
тивъ щетокъ, ЕЙ 
и ВЪ томЪ же направлении, что и раньше, необходимо, на, 
ь ‚ переключить обмотки электромагнитовъ. Этимъ въ то же время 


Ддостигають того, что направлене тока въ обмотк% элект омагнито 
р НИтоВЪ у 


258 ь Глава, девятая. 


двигателя и генератора остается безъ измёневя. Это очень м нее 
какъ тистерезисъ въ жельзВ затрудняеть перемагничиван!о, и а ен 
жеть оказаться, что посл перемагничиватя при прочихъ равныхъ у 
вяхъ магнитный потокъ въ желёз» будетъ слабъе прежняго. И 
Разомотримь теперь машину съ послфдовательнымъ воз же ы м, 
работающую какъ двигатель и вращающуюся въ томъ же рр =. ый а. 
и тенераторъ. Это очень важный на практик® случай, такъ ее ыы ке 
не двигателей съ послфдовательнымь возбуждешемъ осно рее Е 
что выключенный изъ пфии электродвигатель заставляют радо ‚ ыы 
динамо, на цЪпь искусственнаго сопротивленя. Наприм®ръ, у ее т 
вая сила вагона переходить въ электрическую энергю, и . ео 
даря этому, затормаживается. Для этого необходимо переключи ге ыы 
такъ какъ иначе она, какъ генераторъ, не пойдеть. До тёхъ ня [1 : 
она работала какъ двигатель, ея электродвижущая сила, согла: ‚ 28; 


2 
+ + Двигатель 
Ра 49а. Фиг. 1495. 


была направлена противоположно току. Если теперь мы Но 
сопротивлен!е и заставимъ ее самовозбуждаться, то ны 
я будетъ прежнее. Точно таже сИловыя мы и и 
будуть имЪфть то же направленте, что и силовой потокъ при пр И 
какъ двигателя, Поэтому и электродвижущая О м и И 
пустить машину работать какъ генераторъ, должна имЪть то и. р: 
не, что и раньше, т. е. токъ, создаваемый Е магне т И 
детъ направлен я противоположнаго прежнему т Вет ь и 
стемъ этого явится не усилено, а ослаблен! НН магн ьне 
Въ сиху этого необходимо обмотку т ь и и 
когда желаютъ отъ движеня перейти къ торможеню. ря ВАК Но о 
состоить изъ якоря, обмотки электромагнитовъ и сопротивленя, ВИ 10 Ё т 
можно вмзсто обмотки электроматнитовъ переключать токъ ат. о . ] 
виду того, что теперь якорь, какъ генераторъ тока, является с: р 
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обладающей, по своему значению, частью, то переключать электромагниты 
удобнЪй, чЪугь якорь. 


Разсмотримь теперь работу двигателей съ параллельнымъ воз- 
бужден!омъ. Одинъ только бъглый ваглядъ на фиг. 149а и 1495 
указываеть, что токъ въ электромагнитахь У генератора и двигателя оста- 
пется безъ пзибнешя, если мы при той же схем соединен станемъ поль- 
зоваться шунтовой машиной, какъ двигатолемъ. Токъ въ якор%, напро- 
тивъ, будетъ имфть въ обфихъ машинахь направлен!, противоположное 
другъ другу. Если бы токъ быль повсюду одинаковъ, то двигатель вра- 
щался бы въ сторону, противоположную динамо. Но въ этомь случаф, 
когда измфненю произошло только въ одном якорф, машина вращается, 
работая какъ двигатель, въ томъ же направлен, что п динамо. Генера- 


”_ > 


Фиг. 150. 


торъ съ параллельнымь возбужден!емъ, работая какъ двига- 
тель, вращается по направленю щетокъ, и, равнымь образомъ, 
двигатель съ параллельным возбужден1емъ можно вращать въ 
томъ же направленш, при той же схем соединен! й, и для работы 
въ качеств генератора. 

Въ конц намъ остается упомянуть еще только объ управлен!и электро- 
двигателемь. Если бы мы пожелали для этой цфли переключить главные 
провода, то токъ въ якорё, а также въ обмотк® электромагнитов, ио- 
шель бы по направлению противоположному, п направлен!е вращен!я оста- 
лось бы прежнее. Слёдовательно, необходимо переключить или только 
ТОКЪ вЪ якорь, или только токъ въ электромагнитахъ. обыкновенно ие- 


реключають изъ-за вышеупомянутаго вляв!я гистерезиса токъ въ яко 
(фиг. 150). 


7* 
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63. Вращающй моментъ, число оборотовъ и мощность 
двигателя постояннаго тона, 


Уравнене (30) на стр. 82, въ ст. 25, даоть возможность просто т 
лить по матнитному потоку, числу проволокъ и сил тока вращающий м и 
менть электродвигателя. Мы теперь выведемь боле общее выражен 


Конта. Пусть: 

м м НЫ т въ междужельзномь пространств$, 

ь длина якоря въ сантиметрахъ, 

2 ламетръ якоря въ сантиметрахъ, 

2 всо число внёшнихъ проводниковъ на якорь, 

В уголь обхвата якоря полюсомъ, 

«7 сила въ каждомъ проводник» въ абсол. единицахъ, 

0 Е въ якор» въ амперахъ. 
Тотда в. аш > стороны и потока на проволоки 


якоря, согласно уравненю (30) стр. 82, будеть: 


= НН... дивъ. 
Длина вовхъ проволокъ, расположенныхь передъ 2р полюсами, будеть: 
__2р.В-2-6 


(= 360 — сант. 


Чтобы получить силу тяги въ клгр., необходимо силу / въ динахь 
раздфлить на 981 000 и умножить на ращусъ и въ метрахъ, т. ©. на 
р 
2.100 ` 
Вращаюцщий моменть тогда въ клг.-м. будетъ: 
2р.8:2.6 1. 
М—Н- 360 `9.100` 981000 
Магнитный потокъ № одного полюса равняется произведению поверхно- 
сти полюса на напряжен!е поля передъ полюсами: 


№.т.В.6 


Съ другой стороны, если якорь распадается на 2а параллельныхъ в$т- 


вей, получаемъ: . 
а 
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Тогда, уравнение для вращающаго момента приметъ вид: 


р №.2.-4. 8 у 
9081 10 Вале 

Для послёдовательной обмотки а равно единицз, а для параллельной 
равно р. 

Эти уравненя представляють полный вращаюцщий моментъ, развивае- 
мый машиной. Полезный вращающи моментъ меньше на величину, необхо- 
димую для вращешя двигателя при холостомъ ходф. 

Переставимъ мостами 00% части этого уравнешя, тогда увидимъ, что 
выведенное уравнен для вращающаго момента показывает, во-первыхъ, 
что развиваемый двигателемь вращающи моменть пропорщоналень маг- 
НИТНОму потоку и току въ якор$. Во-вторыхъ, при установившемся состояни 
вращающий моменть, развивавмый двигателемъ, какъ разъ равенъ вращаю- 
щему моменту, получающемуся оть нагрузки. Мы приходимъ, слёдова- 
тельно, къ очень важному результату, именно: произведен!е №, по- 
стоянно соотвфтетвуетъ нагрузкЪ, т, в. вращающему моменту, 
вызываемому нагрузкой. Значить дьло обстоить не такъ, что мы о- 
сылаомь въ двигатель произвольной силы токъ, и затвиъ уже по нему 
устанавливается сила тяги двигателя; это еще могло бы, пожалуй, 
происходить, пока двигатель находится въ поков и сила тока еще нело- 
статочна для образован!я вращающаго момента; но какъ только двигатель 
начать уже равномФрно вращаться, то должно имёть мфото уравнене (42), 
Т. в. сила тока устанавливается по вращающему моменту, вызываемому 
существующей нагрузкой. 

Но при этомъ остается еще неразрёшеннымь вопросъ, почему же это 
вЪ якорь притекаетъ токъ силы, какъ разь необходимой для существу- 
ющей нагрузки, а не больше или меньше, Здфсь какъ бы существуеть 
какой-то регуляторъ, который пропускаеть какъ разъ необходимое ко- 
личество электричества. Но вВдь въ двигателф имфется противоэлекто- 
движущая сила, зависящая, какъ и рогуляторь паровой машины, оть 
числа оборотовъ. Очевидно, что здфсь безразлично, будеть ли машина при- 
водиться въ движене извнЪ, какъ генераторъ, или будеть вращаться бла- 
годаря взаимодфйствю между токомъ въ якорВ и магнитнымь потокомъ. 
Въ обоихъ случаяхъ силовыя лини пересфкаются проволоками якоря и 
возбуждають въ послднихь электродвижущую силу. Такимъ образомъ, 
Двигатель не только походить на динамо по своей конструкци, и ма- 
шина не только можеть работать то какъ двигатель, то какъ гене- 
раторъ, но, работая какъ двигатель, она стремится начать работать, 
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какъ генераторъ. Правда, въ этомъ случа машина не будетъ доставлять 
тока, а создавать только электродвижущую силу. Что эта электродвижущая 
сила противодЪйствуеть напряженю узажимовъ и току, можно видЪть 
изъ правила Фарадея. Проще же это явствует изъ того положения, что 
нельзя ожидать, чтобы электродвижущая сила двигателя усилила токъ. 
Поэтому, такъ какъ двигатель совершаетъ механическую работу, то не- 
мыслимо расчитывать получить отъ него и токъ, который бы питалъ намъ, 
наприм®ръ, включенныя лампы. 

Противоэлектродвижущая сила, конечно, пропорцональна числу 0бо- 
ротовъ, и это является причиною, почему постоянно точно устанавливается 
сила тока, какъ разъ необходимая для вращающаго момента. Если, напри- 
мбръ, нагрузка двигателя увеличится, тогда существовавиий до сихъ поръ 
вращающий моментъ не будеть болфе достаточенъ для преодол$нИя вагрузки; 
произойдеть мгновенная задержка, велздетв!е чего уменьшится число ие- 
ресъкаемыхь силовыхъ ливйЙ, а за этимъ и противоэлектродвижущая сила. 
Благодаря этому окажется возможнымъ усилеше тока до размфра, соотвт- 
ствующаго новому вращающему моменту. 

При уменьшен нагрузки, наоборотъ, вращающий момент, развиваемый 
въ данное мгновене двигателемь, будеть великъ. Двигатель, поэтому, 
налнеть вращаться быстре и усиливающаяся благодаря этому противо- 
электродвижущая сила будеть уменьшать силу тока, какъ бы затормажи- 
вать поступлене тока. При установившемся состоянш снова развиваемый 
двигателемъ вращающ моментъ будетъ совершенно точно равенъ вра- 
щающему моменту, требуемому Нагрузкою, но ве нфеколько больше, какъ это 
считають мноме начинающие. Но подъ нагрузкою тогда, конечно, нужно 
подразумввать вращающ моменть, прилагаемый къ ременному шкиву, 
включая сюда вращающий моментъ трешя при холостомъ ходз. 

Число оборотовъ получается изъ противоэлектродвижущей силы, 
согласно уравнению (38), стр. 162: 


® 
ЕР. №." .2.10-8. 
а 60 
При этомъ противоэлектродвижущая сила получается изъ тока въ акорЪ: 
путемъ слфдующаго разсуждешя: напряжению сЪти е, приложенное къякорю, 
должно преодолЪть противоэлектродвижущую силу Ен покрыть омиче- 
ское падеше напряжения #, „т. е. 


И а ие 
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Тогда изъ обоихъ послёднихь уравнений получаемъ: 


„_ Е.60-10°_(@—1,.и,)-60-10* 
я ИИ) 


Уравнене указываеть, что измёнен!е нагрузки, а, слдовательно, и 
тока въ якорь, вызываеть не мгновенное только, но продолжительное 
измфнене числа оборотовъ, хотя ‘послднее измёнене бываеть иногда и 
незначительно. 

Намъ предстоить теперь еще вывести уравнене для механической 
мощности. При раземотрьти въ общемъ вид механических величину 
двигателя мы намёренно выдвинули на первый планъ вращающий момент, 
хотя обыкновенно за самую важную величину у него рекомендуется при- 
нимать мощность. Но для болфе легкаго уясневя работы двигателя лучше 
исходить изъ разсмотрьвя вращающаго момента, такъ какъ мощность 
всегда выражается произведешемъ двухъ перемнныхъ величинъ: вращаю- 
щаго момента и числа, оборотовъ. 

ели, теперь, 1, вращающИ моменть въ КЛГ-МТр И 


угловая скорость, то механическая мощность тогда въ клгр-мтр въ секунду, 
согласно извфетному закону механики, будетъ равна, М, -о. Для полученя 
механической мощности Р’ въ ваттахь необходимо, согласно стать 41, 
умножить еще на 9,81; тогда, имбемъ: 


РЕ М,-0.9,81 = М,.2=- 5.9.81 вать, 


Теперь важно для насъ выразить эту мощность въ вид функц элек- 
трическихь величинъ. Для этого умножимъ уравнеше (а) на #,; тогда 
получимъ: 


6-4, = В.Р, 


Вь этомъ уравненш произведене е.х, представляет собою МОЩНОСТЬ, 
сообщаемую якорю, а произведен #,? - ло. энерг!ю, перешедшую 
въ якор® въ тепло Джоуля. Поэтому произведеше Е-а, должно пред- 
ставлять расходъ электрической энерг!и, превращаемый двигате- 
лемъ въ механическую энерг!ю. Послёдняя заключаеть въ себф по- 
левную мощнееть н энергию, расходуемую при холостомъ ходф. 
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Мы можемъ полученныя нами уравненя тотчасъ же повфрить при по- 
мощи закона сохраненйя энерми. Электрическая энермя №. 1, должна рав- 
няться механической мощности, поэтому должно имть мЪето уравнение: 

% 


Ева = 24." 0 9,81. 


Если подставимъ, теперь, для Е и И. соотвтетвующия выражен изъ 
уравненй (38) на стр. 162 и (42) на стр. 261, то об части окажутся то- 
ждественными. 

Что касается зависимости мощности оть тока въ якорь, то оказы- 
вается, что мощность при очень маломъ вращающемъ моментв, слФдова- 
тельно, при незначительном ток% въ якор®, также очень мала. Съ увеличе- 
н1емъ нагрузки увеличивается механическая мощность, пока она, о 
волвдетве уменьшения числа оборотовъ при очень большой гы. снова 

Е т 


В 


7 


—е 


Фиг. 1510. 


Фиг.161 а. 


не пойдет на убыль. Для того, чтобы опредФлить, когда мощность будетъ 

имёть свое наибольшее значен!е, продифференцируемъ уравнене 
Р=Е. в = 6. — в в 

10 & и приравняемъ первую производную нулю. Тогда получим: 
Р=е— 2:1. =0 

ИЛИ 


о е 
Фа * Фа = 


Для этого случая #, -е. равно также А’. \ 

Этоть же ревультать мы имфемь изъ фиг. 151а и 151, гдё напря- 
жене у зажимовъ является сторонами квадрата и разложено на омическое 
падене напряжения и на противоэлектродвижущую силу. Не принимая во 
ввиман!е множитель 2, мы можемъ считать, что заштриховавный прямо- 
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угольникъ будеть равенъ механической мощности, а заштрихованный 
квадрать потер на тепло Джоуля. Изъ чертежа видно, что для большихъ 
и малыхьъ значенй #, заштрихованный прямоугольникъ особенно малъ, 
Прямоугольникъ достигаеть своего наибольшаго размфра тогда, когда 
самъ превратится въ квадрать, т. . когда #, №. = Е. При этомъ услови 
и механическая мощность имфеть свое наибольшее значене. Понятно, 
этоть случай находится вн предфловъ работы, такъ какъ двигатель не 
выдержить столь большой силы тока, Кром того при = #, №, половина 
сообщаемой энер перейдетъ въ тело Джоуля. Тогда коэффищенть по- 
лезнаго дфйствя будетъ равенъ (),5. 
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Вь этой главф мы разсмотримь электродвигатель, обмотка 
электромагнитовъ котораго включена въ цфпь съ постояннымъ 
напряжен1емъ. Первымъ долгомъ слфдуеть выяснить работу электро- 
двигателя при включении якоря непосредственно въ эту цфиь. 

Полный вращающий моментъ такого электродвигателя будетъ, согласно 
уравн. (42) стр. 261, равенъ: 

— 9. №: звь 
М.—= а'2=.981' 10 

Въ виду того, что намагничивающий токъ и магнитный потокъ ВЪ 
этомъ случаЪ постоянны, полный вращающ моменть пропорщюна- 
ленъ току въ якор. Если нанесомъ токъ въ якорв по оси абсциесъ, а 
полный вращающий моменть а по оси ординать, то получимъ на фиг. 152а 
прямую, проходящую черезъ начало координать. 

Полезный вращающ!й моментъ 2, будеть на величину, затрачи- 
ваемую при холостомъ ходЪ на трене, гистерезисъ и токи Фуко, меньше. 
Если #, токъ въ якорв при холостомь ход, то полезный вращающий мо- 
менть пропорщоналенъ разности #, — #. Откладывая полезный вращающи 
моменть М, по оси ординать, мы получимъ также прямую, параллельную 
первой прямой и отсфкающую на оси абсциссъ отрьзокъ &, (фиг. 153а). 

Число оборотовъ, согласно уравненю (43), стр. 263, будеть: 


„— @—%:)-60.10 
УЙ р/а. №.2 ! 


Такъ какъ у даннаго электродвигателя магнитный потокъ опять ио- 
стоянный, то число оборотовъ пропорщонально электродвижущей сил. 


66 Глава, девятая. 


Уменьшен!е числа оборотовъ по сравненйю съ холостымь ходомъ пропор- 
цюнально тогда омическому падению напряжения #,-„. Нанося токъ въ 
якорь по оси абсциссъ, а число оборотовъ по оси ординать, получаем 
наклонную прямую фиг. 1525. Такъ какъ омическое падене напряжения 
всегда очень незначительно, то электродвигатель съ постоянным возбу- 
жденомъ въ предьлахь между работой въ-холостую и работой при полной 
натрузк® имфеть почти постоянное число оборотовъ. 

Полезная мощность въ лошад. силахъ получается или изъ по- 


М,-2т.® 
лезнаго вращающаго момента и угловой скорости, т. е. равна СХ р 


я 69 р 
фо бют ив в Ат Ами. 


Фиг. 162а. Фиг. 1525. 


или изъ противоэлектродвижущей силы и рабочаго тока #, —#, т.е, 
0.) 
равна ВЕ 
Полный коэффищентъ полезнаго ДЪйств1я ) электродвигателя 
съ постоянным возбуждевемъ, если? обозначаеть сумму #, тока, въ якоръ 
и 8, въ обмотк® электромагнитовъ, будоть: 


Е. (4 
„— 2:60) 


о) (@ — №.) (№ — 6) 
+ (№ Г) 

При холостом ходъ, т. е. когда #, = ®, коэффищенть полезнаго дЪй- 
отвя равенъ нулю. Наконець, коэффищенть полезнаго дЪйствя равенъ 
нулю также тогда, когда нагрузка настолько велика, что даже самый силь- 
ный токъ, который, впрочемь, якорь и не сможеть выдержать, 


0 


не можеть привести въ движене электродвигатель. Полный коэффищенть 
полезнаго дВйств я: долженъ имфть, слфдовательно, свое паибольшее зна- 


== 
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чене при средней натрузкЪ. Для того, чтобы найти наиболве выгодную на- 
грузку, т. е. наиболфе выгодный токъ въ якор%, раскроемъ скобки въ чи- 
слител$ выражен!я для” и, пренебрегая незначительной величиною%, -%) - Фа, 


получаем: : Г | 
6 — 0 10. — 6. 


Е) 

Продифференцируемъ затёмъ послднее выражение по #, и приравняемъ 
производныя нулю, при чемъ для упрощен!я отбросимъ въ знаменатель 
множитель е. Тогда получаемъ: 

__ (е— 24-4.) -@& Е») — (ей, —е:%) 
> 5% 

Это выражене будетъ равняться нулю, когда числитель будеть равенъ 
нулю. Раскровмъ скобки въ числитель и приравняемъ его нулю; тогда 
будемъ имфть, пренебрегая незначительной величиной 2%, - 2. +: 


Фи +68 == е-(%-4). 

Козффищенть полезнаго дЪйств!я будетъ имёть наибольшее значение 
тогда, когда перемфнныя потери на тепло Джоуля въ якорь равны по- 
стоянной потер® на механическое трее и на нагрёван!е обмотки электро- 
магнитовъ. 

Разъяснимь сдфланные нами выше выводы на численномъ примрь, 

Пусть при двухполюсномъ двигатель (р —=1, а=1): 

в —110 №М=2.10° 2=300 


. #. = 0,3 м =1 % =, 


Тогда полный вращающий моментъ: 


Ш. №2. 
а’ 9т-9,81 


Полезный вращающ!й моментъ: 
М, = 0,1 (@. —)=01.4,— 0,2, 


М. 10° —0,1. 2, клг-мтр. 


число оборотовъ: 
(е —1,-1.).60.108 
р/а. №-г 
Если, напримфръ, нормальный токъ, на который расчитанъ двигатель, 
равенъ 10 амперамь, то для нормальной нагрузки полный вращающий мо- 
менть будеть равенъ 1 клг-мтр, полезный вращающий моменть 0,8 влг-мтр 
и чиело оборотовъ 1 070. Падеве числа оборотовъ сравнительно съ холо- 


Пе =1100 — 3. 
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отымь ходом составить, слВдовательно, 30 оборотовъ на 1100 или въ круг- 
лыхъ числахъ 3°/о (вр. фиг. 152а и 1525). 

Полный коэффищенть полезнаго действ въ этомъ случаЪ при токВ 
въ якорь въ 10 амперъ будетъ: 


1—=@—4-.)-6.—&) _ 107-8 
+») —10.П 


Для получения условй для максимума коэффищента полезнаго 
дЪйств1я, опредёлимъ сумму постоянныхь потерь: 


ее. м = 330. 


При наиболёе выгодномъ коэффищентв полезнаго дфйстия потеря 
12.0. равна также 330 ватть. Отсюда получаемь: 


ИИ 


И ВВ Еа 
о 03 = 33 амперъ. 


Прибавимъ къ этому Токъ въ электромагнитахь, равный 1 амперу, то- 
тда полный токъ составить 34 амиера, и сообщаемая энерия будеть: 


е-1 = 110.34. =3 740 ватть. 


Отнимая оть этой энерги потери, составляющя 2.330 ватть, полу- 
чаемъ полезную мощность въ 3 740 — 660 —3 080 ватть и коэффищенть 
полевнаго дфйствия будеть: 


— 3080 __ 
ных 7) = 0,825. 


Полезная мощноеть при этомъ 3 080 : 736 ==4,2 лош. силъ. Падене 
числа оборотовъ, выраженное въ процентахъ, по сравненю съ абсолютнымь 
холостымъ ходомъ, согласно урав. (48), стр. 263, равно процентному па- 
деню напряжешя въ якорь, т. е. 0,3.33 на 110 или 99/о. 

Интересно теперь изслёдовать, какимъ образомь измфняется полный 


коэффищенть полезнаго дЬйств!я, если электродвигатель будеть нагруженъ 
вполовину (% = 17) или перегруженъ вдвойн® (&, = 66). Тогда получаемъ: 


17 или 66 амиеръ 


ав Вы 
а 
. = 105 › 90 вольть 
оо 08 078} 
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Какъ видимъ, коэффищенть полезнаго дЪйствйя измфняется очень мало 
при измзненш нагрузки въ большихъ предфлахъ. Поэтому при конструиро- 
вани можно не придерживаться строго условя, что нормальная нагрузка 
должна совпадать съ наилучшимь коэффищентомь полезнаго дзйствя. 
Важн%е обращать вниман!е на возможно меньшее падене числа оборотовъ 
по еравненю съ холостымь ходомъ, такъ какъ двигатели обыкновенно ра- 
ботають при нагрузк® меньшей, чфмъ та, которая соотвтотвуеть наилуч- 
шему коэффищенту полезнаго дйствия. 

Разсмотримъ теперь работу электродвигателя, обмоткаэлек- 
тромагнитовъ котораго присоединена непосредственно къ по- 
стоянному напряжен!ю у зажимовъ, а якорь присоединенъ къ 
напряжен!ю у зажимовъ при помощи регулировочнаго сопроти- 
вления (фиг. 153). Независимо отъ того, работаетъ ли двигатель съ на- 
грузкой или безъ нагрузки, мы дз- 
лаемъодинаково неожиданное для насъ 
наблюдение, что измфнене добавоч- 
наго сопротивлешя не производить - 
никакого дфйствя на силу тока. И 
уравнен! (42), на стр. 261, требуетъ, 
чтобы сила тока устанавливалась 
исключительно по нагрузк®, сл дова- 
тельно, чтобы сила тока не изм®ня- 
лась, когда при постоянной нагрузк% 
измвняется добавочное сопротивление, 

Хотя въ первое мгновене при умень- 

шен!и сопротивлен!я сила тока немно- Фиг. 158. 

го увеличивается, но велёдетв!е этого 

вращающий моменть, развиваемый якоремъ, будеть больше требуемаго 
натрузкою. Якорь, такимъ образомъ, пробрфтаеть ускорен!е и довольно 
долго вращается съ повышеннымъ числомъ оборотовъ. Благодаря этому 
увеличившемуся числу оборотовъ, возраетаеть противоэлектродвижущая 
сила, и сила тока снова уменьшается до прежней величины, которая с0от- 
вфтетвуеть вращающему моменту. У двигателя съ постоянным возбужде- 
немъ измнен!е силы тока возможно получить только изувненемъ нагрузки. 

Число оборотовъ, въ сильной степени зависить отъ добавочнаго соро- 
тивленя. Напряжен! въ сЪти е идетъ не только на преодолве противо- 
электродвижущей силы, но и на нокрые омической потери напряженя въ 
якорв и добавочномъ сопротивлении %. Такимъ образомъ, получаемъ: 


ВЕН м. 
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Или 
ед. 

Въ этомъ уравнение и 6. всегда постоянны, а 7, постоянно до 1хъ 
поръ, пока нагрузка остается безъ изыбнешя. Изъ всего сказаннаго мы 
видимь, что измзнеше добавочнаго сопротивленя оказываеть спльное влЁя- 
ню на противоэлектродвижущую силу и на число оборотовъ. 

Это отанеть еще яснфе, если мы пренебрежемъ незначительною омиче- 
скою потерею напряжения въ якорв и предположимъ, что напряжение у ще- 
токъ равно и прямо-противоположно электродвижущей сил. При этомъ 
условии вольтметръ, присоединенный къ щеткамъ, изм брить непосредственно 
электродвижущую силу. Тогда при изуфнени сопротивленя « находятъ, 
что чиело оборотовь почти пропорщюнально напряжению у щетокъ. Точ- 
ность въ данномъ случа будеть тёмъ больше, чфыъ меньше омическая 
потеря напряженя въ якорь, слВдовательно, наибольшею: является тогда, 
когда вое испытание будеть сдфлано при холостомъ ход. Въ вышеприве- 
денномь примврв, при 110 вольтахъ напряжешя у щетокъ при холостомъ 
ходЪ, согласно уравн. (43), стр. 263, число оборотовъ будетъ: 


— (410—0,3.2).60.10° 
2-10°.300 


Включимътеперьиередъякоремъ сопротивлен!е въ 2,7ома; тогда токъири 
холостомъ ход, равный 2 амперамъ, не измфнится. Расходъ напряженя въ 
добавочномъ сопротивлени будетъ 27,5-2 — 55 вольть, и напряжение, ко- 
торов мы измфримъ вольтметромъ у щетокъ, будеть 110—655 — 55 вольть. 
Слфдовательно, число оборотовъ равно: 


— (55 —0,3.2).60.108 
2.10°.300 


При напряжени у щетокъ въ 55 вольть мы получаемъ почти половин- 
ное число оборотовъ по сравневю съ числомъ оборотовъ при 110 вольтахъ. 
Числа оборотовъ при холостомъ ходь почти пропорщюнальны напряженю 
у щетокъ. Приближенно этоть закон можно считать взрвымъ для различ- 
ныхъ состоян!Й работы. Такимъ образом, мы приходимъ къ интересному 
результату. При двигател% съ постояннымъ возбужденемъ сила 
токазависитъисключительнооть нагрузки, а число оборотовъ— 
оть напряжения у щетокъ, Слёдовательно, измфняя напряжение у ще- 
токъ, можно произвольно регулировать чиело оборотовъ, 

При этомъ слфдуеть обратить внимаше на то, что при указанномъ 
только что испытании добавочное сопротивлене находилось только въ вёт- 


® 


=1 094. 


® == 544. 
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вяхъ якоря, такъ что возбужден!е электромагнитовь оставалось постоян- 
нымъ во время всего испытавя. Если же, напротивъ, якорь и обмотка элек- 
троматнитовь приключены обоими зажимами непосредственно другь къ 
другу, и добавочное сопротивлеше включено въ общую цфиь, то измфнене 
добавочнато сопротивлевя вызываеть только незначительное измфнене 
числа, оборотовъ. Увеличимъ, напримръ, напряжен!о у зажимовъ якоря и 
электроматнитовъ вдвое, тогда матнитый потокъ при слабомъ насыще- 
ни магнитовъ возрастаетъ почти вдвое. Но тогда въ уравнении: 

: Е.60-10° 

= ——— 

р/а. №2 


въ числител® увеличится вдвое Ё, а въ знаменатель № и число оборо- 
товъ останутся безъ перем$ны. Но если электромагниты будуть почти что 
насыщены, то возраставе вдвое напряжешя у зажимовъ увеличиваеть 
приблизительно вдвое число оборотовъ, и двигатель работаетъ почти какъ 
двигатель при постоянномъ возбужденш. 

Далфе слфдуетъ уяснить себф тотъ фактъ, что измзнеше числа оборо- 
товъ посределвомъ добавочнаго сопротивленя возможно только въ томъ 
случа, если будемъ пользоваться все время рычагомъ реостата, какъ это 
имфеть мёсто, наприм$ръ, у трамвайнаго двигателя съ послфдовательнымъ 
возбуждешемъ. Въ противномъ случа изм$нен!е числа оборотовъ при по- 
мощи добавочныхь сопротивленй невозможно. Каждое измфнен!е нагрузки 
вызываетъ тотчасъ измфнене тока въ якор, слфдовательно, также паде- 
не напряжешя въ добавочномь сопротивлении. За этимь тотчасъ же 
значительно измёнятся напряжене у щетокъ и число оборотовъ. Нагру- 
зимъ, напримфръ, работающий въ-холостую двигатель, передъ якоремъ ко- 
тораго включено добавочное сопротивлене, тогда можетъ случиться, что 
число оборотовъ настолько уменьшится, что двигатель остановится. 
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Шунтовой двигатель въ принцип представляеть собою но что 
иное, какъ разсмотрённый въ предыдущей глав двигатель съ постоян- 
нымъ возбужденемъ. Онъ, елфдовательно, обладаетъ вефми существенными 
свойствами послдняго, а именно: полною пропорщональностью между си- 
лою тока и нагрузкою и ночти постоянным числомъ оборотовъ при холо- 
стой и полной назгрузкахъ. Это послЪднее свойство дфлаетъ его особенно 
пригоднымъ для приведеня въ движене трансмисей. Ссылаясь для выяс- 
неня работы шунтового двигателя на предыдущую статью, мы въ этой 
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статьф должны будемъ только указать самое существенное относительно 
пуска въ ходъ и регулироватя шунтового двигателя. 

Пусковой реостатъ имфетъ цёлью оградить якорь при пуск въ 
ходЪ отъ чрезирно сильнаго тока. Во время пуска въ ходъ двигатель на- 
ходится еще въ покоз, и потому отсутствуеть противоэлектродвяжущая 
сила. Поэтому, если включить якорь съ его незначительнымъ сопротивле- 
нтемъ непосредственно, безъ добавочнаго сопротивления, въ полное напря- 
жене сЪти, то сила, тока будетъ чрезмврно велика. Велёдств!е этого не- 
обходимо включить пусковой реостатъ таких размфровъ, чтобы сила тока 
не превосходила тьхъ границь, которыя устанавливаются для нея нагрё- 
вавемъ якоря. Къ тому же и изъ чисто механическихь условй недопу- 
отимо, чтобы при пуск® въ ходъ быль очень великъ вращающий моменть 
въ особенности, когда приходится приводить въ движене тяжелыя массы, 
Наконець, необходимо принять еще во внимане то, что мгновенный чрез- 
урный расходъ тока вызываеть большое паден!е напряженя въ прово- 
дахъ, а потому мерцане лампъ, ближайшихь къ двигателю. 

Когда же двигатель приводится во вращене помощью пускового рео- 
стата, то съ возрасташемъ скорости увеличивается противоэлектродви- 
жущая сила, и эта послёдняя уже устанавливаеть въ якор® токъ разм$- 
ровъ, соотвётствующихь вращающему моменту. Посль этого начинають 
пусковой реостатъ понемногу выключать, 

Если при шунтовомъ двигател® требуется регулирован!е числа оборо- 
товъ, то послфднее должно производиться измёненемъ сопротивлен!я 
обмотки электромагнитовъ. Наиболфе просто это можно выяснить, прим%- 
нивъ уравн. (43), на стр. 263, къ абсолютно холостому ходз. Тогда полу- 
ЧИмЪ: у 

„—е-60.10°. 
р/а-№-2 


Коли включить въ цёиь возбужденя реостать и $тыъ самымъ ослабить 
токъ въ обмотк® электромагнита и силовой потокъ №, то, согласно выше- 
указанному уравненю, число оборотовъ увеличится. Это можеть быть ясно 
также изъ того, что двигатель при слабомъ силовомъ поток долженъ вра- 
щаться быстро, чтобы возбудить противоэлектродвижущую силу, равную 
напряжению у зажимовъ. Однако это объяснен!е только со стороны внфш- 
нихь явленй. Внутренняя причина ускорения якоря будеть состоять въ 
тТомъ, что индуктируемая противоэлектродвижущая сила при прежнемь 
числь оборотовъ съ ослаблешемъ магнитнаго потока. будетъ меньше. Вел$д- 
ство того токъ въ якорф несоразифрно усилится настолько, что развивае- 
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мый двигателемь вращающий моменть превысить моментъ отъ нагрузки и 
тёмъ самымъ создасть условя для появлешя ускорения. 

Но п посл наступления раввовзейя токъ въ якор® останется по своимъ 
размфрамъ больше, чфлъ онъ былъ до ослаблешя поля. Такъ как произве- 
деше пропорцонально нагрузк® №.4%„, то при ослаблении магнитнаго поля 
долженъ одновременно возрастать необходимый для этой нагрузки токъ въ 
якорв. Для уяенешя послёдняго обратимся снова къ прежнему прим®ру, въ 
которомъ папряжеше у зажимовъ было е =110 вольть, сопротивление 
якоря и. =0,3 ома, число проволокь 2==300 и магнитный потокъ 
№—2.10° силовыхъ лин. Тогда для силы тока %, = 10 амперъ при 
двухполюсномъ двигател» изъ уравненя (43), стр. 263, получаемъ: 


(е—1.- ша). 60. 10° (110—10.0,3).60.10° _ 
а р/а- №.2 НН 2.10°.300 и 


Если мы, не измфняя нагрузку, ослабимъ силовое поле, напримёръ, въ 
отношении 0,8 : 1, то токъ въ якорЪ увеличится въ отношении 1 : 0,8. Тогда 


получаемъ: 
№ =0,8.2.10'=1,6.10°, 

а ВД : 
«= 08= 12,5 ампера. 


СлЪдовательно, произведеше №-# «, осталось такимъ же, какъ и раньше, 
но сила тока въ якор» увеличилась. Мы должны были бы теперь ожидать, 
что число оборотовъ обратно пропорщонально измфненному силовому по- 
току. Но на самомъ двлЪ, вел®дотв!е увеличеня тока въ якорЪ, возрастет 
омическое падеше напряжешя, и противоэлектродвижущая сила будеть 
меньше прежней, что, понятно, не останется безъ вщявя на число оборо- 
товъ. Мы ожидаемь возрасташя числа оборотовъ примёрно въ отношени 


я 1 
1:0,8, т. е. чиело оборотовъ должно быть 1070 8=1 338. Въ ДЪй- 
, 
ствительности же число оборотовъ посл® ослабленя поля будеть; 


_ @10—125.0,3)-60- 10° _ 
> 16-107.300 и 


Отсюда же мы видимъ, что для повышен!я числа оборотовъ нельзя сило- 
вой потокъ ослаблять безгранично. ДЗло въ томъ, что въ конц концовъ 
воздЪйств!е омической потери напряженя на число оборотовъ можеть стать 
столь значительнымь, что при чрезмёрномь ослабленит поля число оборо- 


товъ снова уменьшится. Послёднее должно непремфнно произойти, такъ 
18 


ТОМЕЛЕНЪ. 
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какъ иначе мы пришли бы къ такому выводу, что натруженный (!) дви- 
гатель долженъ былъ бы вращаться съ безконечно большимъ числомъ 0бо- 
ротовъ, если посредотвомъ магнитнаго размыкан!я тока въ электромагни- 
тахъ ослабить магнитное поле до нуля. Въ дЪйствительности же двигатель 
въ этомъ случа остановится, такъ какъ одинъ изъ обоихъ множителей, 
которые входятъ въ выражеше для вращающаго момента, дфлается рав- 
нымъ нулю. Слёдовательно, необходимо придать № или #. таке размры, 
при которыхъ число оборотовъ при заданной нагрузк® будетъ наибольшимъ. 
Для нахожденя вышеуказаннаго значения ДЛЯ 6. , соглаено стр. 264, при- 
равняемъ механическую мощность электрической: 
® 
60 
Такъ какъ нагрузка при нашемъ испытани должна оставаться безъ 
измвненя, то М. постоянно. Вводя тогда коэффищенть пропорцюналь- 


.9,81. 


Е. За = 6.4. — 4.2.0. —= М..9т. 


Ве 0) Е 
ности с — 9т.9,81. М, получаемъ: 


ПТ 6. (6.4 — 1.1.4). 


Дифференцируя данное выражение пой. и приравнивая первую произ- 
водную нулю, имфемъ: 
$ 0. = о 
Т. е. чиело оборотовъ для данной нагрузки достигаетъ своего наиболь- 
шаго значеня тогда, когда магнитный потокъ будетъ ослабленъ до того, 
чтоомическая потеря напряжения станетъ равна половинв напряжения у за- 
жимовъ. Электрическйй козффищенть полезнаго дфйств!я якоря въ этомъ 
случа будеть равенъ 0,5, и данное состоян@ работы будеть находиться, 
особенно велфдетве очень большого значения $ «, Далеко внф предёловъ 
работы. 

Перейдемъ теперь къ устройству пускового реостата, включеннаго въ 
цфиь якоря, и регулирующаго реостата, включеннаго въ цвиь возбуждения. 
Мгновенный разрывъ тока при остановк® двигателя можеть привести, 
велфдотв! самоиндукщи, если не къ пробиваню изоляцш, то во Всякомъ 
случа» къ образованию искры въ мот разрыва. Поэтому необходимо забо- 
титься о томъ, чтобы токъ въ электромагнитахъ ослаблялся постепенно до 
нуля. Это достигается тёмъ, что при выключении размыкается сперва глав- 
ная цёпь двигателя, на фиг. 154, напримвръ, при помощи выключателя. 
Тогда якорь вначалв продолжаеть вращаться по инерщи въ томъ же на- 
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правленш и въ немъ будетъ, вел дств!е постепеннато исчезновеня магнит- 
наго поля, еще индуктироваться электродвижущая сила. Такъ какъ послёд- 
няя одного направлешя съ противоэлектродвижущей силой, существовав- 
шей во время работы, то она заставить сквозь обмотку электромагнитовъ 
пройти токъ, который будетъ одного направленя съ прежнимь токомь въ 
обмотк® олектромагнитовъ. Велдетв!е постененнаго замедлешя вращеня 
двигателя станетъ уменьшаться токъ въ электромагнитахъ, а отсюда и 
магнитный потокъ, которые постепенно дойдуть до нуля. Это можно на- 
блюдать на постененномъ паденш показанй вольтметра, приключеннаго 
къ зажимамъ двигателя, 

Но подобное размыкане главнаго тока очень опасно, такъ какъ рычагь 
пускового реостата останется въ такомъ положенш, при которомъ во 


Фиг. 164. Фиг. 155, 


время обратнаго включен главнаго тока произойдетъ опасное короткое 
замыкание. Выходъ изъ такого положен!я, представленный на фиг. 155: 
непосредственное соединене якоря п электромагнитовъ и включен! въ 
общую цфиь пускового реостата и выключателя, является неудобопри- 
мЪнимымъ,—такъ какъ во время пуска въ ходъ якорь находится въ по- 
ко, напряжене у щетокъ, слёдовательно, выразится только произве- 
Ден!емъ #« ‘№., апотому будеть чрезвычайно мало. Поэтому токъ въ элек- 
тромагнитахъ и магнитный потокъ будуть почти равны нулю и двига- 
тель не пойдетъ въ ходъ. 

Но, соединяя пусковой реостатъ и якорь послфдовательно и включая 
обмотку электроматнитовъ между свободнымъ концомъ якоря и свободнымъ 
концомъ пускового реостата (фиг. 156)*), получаютъ необходимую схему 


1) (м. статью В. Ктацве ЕТА. 1901, стр. 288. 
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соединеня. При среднемъ положенш рычага правая часть сопротивленя 
представить собою пусковой реостать, а лёвая часть сопротивлевя будетъ 
ВЕлючона, въ цВиь возбуждения. Происходящее отъ этого небольшое осла- 
блен!о возбуждающаго тока несущественно, такъ какт сопротивлен!е всего 
пускового реостата вообще будетъ значительно меньшие сопротивленя всей 
обмотки электроматнитовъ. Эта схема соединен!я имвотъ большое преиму- 
щество, состоящее въ томь, что якорь и магниты находятся въ постоянномъ 
воединенш другъ съ другомъ. Выключене поэтому, —въ особенности, если 
его производять быстро и на полномъ ходу двигателя, — происходить безъ 
искреня. 

На фиг. 156 пусковой реостатъ при полной нагрузк® включен постоянно 
въ цфиь возбуждоня и потому вЪеколько повышаеть потери на тепло 


Киг. 156. Фиг. 157, Фиг. 158. 


Джоуля. Чтобы ослабить эту потерю, можно цфиь возбуждешя отв®твлять 
оть какой-либо части пускового реостата (фиг. 157), Призтой схем полу- 
частся, конечно, тотъ недостатокъ, что токъвъ элоктромагнитахъ при вклю- 
ченш не сразу достигаетъ своей полной силы. ВращающЕ моментъ возра- 
стасть только постепенно и тёмъ медленнфе, чфмъ боле самоиндукщя 
катушекъ электроматнитовъ замедляеть образоваше матнитнаго потока. 

На фиг, 158 этотъ недостатокъ, равно какъ и добавочная потеря, устра- 
няются примвневемь двойного рычага. Обмотка электроматнитовъ вклю- 
чается сразу полностью при помощи короткаго рычага, тогда какъ токъ 
въ якорь при помощи болфе длиннаго рычага и пускового реостата. Выклю- 
чене происходить съ ифеколько большимъ искрешемъ, чзмъ на фиг. 156, 
такъ какъ въ моменть выключеня токъ въ электромагнитахъ, создава- 
емый якоремъ, должень еще пройти пусковой реостать, и потому немного 
ослабфваетъ. 

Но эго еще болфе ярко выступаеть въ случаз фиг. 159. Сначала 
пключаются электромагниты при помощи короткаго рычага и л%ваго сег- 
мегта, въ то время, какъ токъ въ якорь замыкается при помощи длин- 
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наго рычага и пускового реостата и. Рычаги на фигурв не изображены, 
При полной работв двойной рычагь находится на правомь концё лЪваго 
сегмента. Если желаютъ число оборотовъ еще повысить, то перемфщаютъ 
рычагъ вправо. При этомъ реостать 6, станетъ постененно включаться въ 
цфиь возбужденя, въ то время какъ токъ въ якор8 будеть замыкаться 
непосредственно черезъ коротк рычагь и правый сегменть. 

Для выключения безъ искрошя лЪвый конецъ пускового реостата, соеди- 
ненъ съ правымъ концомъ рогулировочнаго реостата. Посл ВЫКЛЮЧеНЯ 
продолжающий вращаться двигатель работаеть, какъ генераторъ, и по- 
сылаотъ поэтому токъ послёдовательно черезъ якорь, электромагниты, ре- 
гулировочный реостатъ 9, и пусковой реостатъ #о,. 

Конструированю пускового рео- 
стата, для очень большихъ двигателей 
представляеть значительныя затруд- 
нешя, и примфнене его обусловли- о 
ваетъ болышя потери энерг!и, въ 060- 
бенности, когда приходится приводить © [7 
въ движен!е болышя массы. Въ силу о 
этого при установкахь подъемниковъ 
чаето для пуска въ ходъ и регулирова- 
ня числа оборотовъ примфняють ба- 
тарею, которая посредствомь эле- 
ментнаго коммутатора, раздёляется на 
нЪоколько групиьъ. При пуск въ ходъ 
только небольшая часть батареи Фиг. 159. 
приключается непосредственно къ 
якорю. Когда же сь увеличешемьъ числа оборотовъ возростаеть противо- 
электродвижущая сила двигателя, то напряжение у зажимовъ якоря увели- 
чивають постепеннымъ включенемъ элементовъ. Батарея тогда одновре- 
менно служить и вь качеств® буфферной батареи. 

Для пуска въ ходъ и для регулировавя числа оборотовъ двигателя упо- 
требляють также особый пусковой аггрегатъ 1). Такъ, напримфрь, въ 
схем Леонарда (фиг. 160) изъ сЪти питается вспомогательный двигатель, 
который заклиненъ на одномъ валу съ генератором съ независимым воз- 
буждешемь и постоянно находится въ работ®. Для пуска въ ходъ рабочаго 
двигателя генераторь, вращающийся при полномь числ оборотовъ, слабо 
возбуждается и включается непосредтвенно на рабошй двигатель. Увели- 


7 


7 


1) (м. Койкен, ВИ. 1909, стр. 601, и МеуетвЪегв, КТ. 1903, слр. 260, 
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чивая постепенно возбуждене генератора, доводятъ рабоч!й двигатель до 
полнаго числа оборотовъ, затфмтъ, посль того какъ онъ проработаеть такъ 
нЪкоторое время въ-холостую, приключають его непосредственно къ свти. 
Подобнаго рода переключене, понятно, возможно только тогда, когда цен- 
тральная станщя доставляетъ постоянный, а не трехфазный токъ. 

Установка такого агреггата для преобразованя, состоящаго изъ вепомо- 
гательнаго двигателя и пусковой динамоматины, на первый взтлядъ можеть 
показаться неращональной, Но здфеь необходимо принять во внимане, что 
при большихъ силовых установкахь обыкновенно въ распоряжени пизотся 
‘только трехфазный токъ, и преобразоване этого послёднято въ постоянный 
вос равно является необходимым, такъ какт конструпровауе медленно вра- 
щающагося рабочаго двигателя трехфазнаго тока представляетъ большия 
затруднения, а регулировавя числа оборотовъ вообще трудно достичь. 

— Особенно ращональной являет- 

ся установка посистемв Ильгнера 

тяжелаго маховика между вспомо- 

тательнымь двигателемъь и гене- 

раторомъ. Послёдей при сильной 

нагрузк® отдаетъ часть накоплен- 

ной имъ энерги, тогда какъ при 

болфе слабой нагрузк® въ немъ 

Генераторъ накопляется энергя въ видЪ пр1о- 

Фиг. 160. брьтаемаго имъ ускореня. Вспомо- 

гательный двигатель при этомъ не- 

обходимо конструировать такимъ образомъ, чтобы при натрузкЪ двигатель 

значительно сбавляль обороты, дабы маховикъ могь проявлять свое дФй- 

ств. Этого не трудно достичь посредствомь большого сопротивления якоря 

вспомогательнато двигателя. Если сопротивлеше якоря будетъ равнымъ 

нулю, то двигатель практически будеть работать съ постояннымъ чиеломъ 

оборотовт, т. е. маховикъ совершенно не будеть оказывать никакого дЪй- 

отня, и всЪ колебаня нагрузки будуть имзть послёдетвемь только сильныя 
изыфнешя въ потреблени тока, двигателемъ. 

Замедлешя преобразовательнаго агрегата при увеличени нагрузки 
можно достичь также устройствомь компаундъ-обмотки у вспомогательнаго 
двигателя, которая проходится токомъ двигателя такимъ образомь, что уси- 
ливаетьъ дЪйстве шунтовой обмотки. Тогда при болфе сильной нагрузк® 
сила тока, несмотря на понижен!е числа оборотовъ, не будетъ сильно изм%- 
няться, такъ какъ противоэлектродвижущая сила вслдетв!е усиленя маг- 
питнаго потока будетъ оставаться постоянною. 


Вспомог 
двигатель 
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Но этоть преобразователь Ильгнера работаеть еще совершеннЪй, 
когда при пуск% въ ходъ рабочаго двигателя въ цфиь якоря вопомогатель- 
ваго двигателя автоматически включается сопротивлеве. Процесеъ тогда 
состоить въ томъ, что повышенная мощность рабочаго двигателя увели- 
чиваеть электрическую мощность генератора преобразователя. Увеличив- 
шйся расходъ тока вспомогательный двигатель стремится заимствовать отъ 
свти. Если мы этому воспрепятетвуемь тёмъ, что будемъ автоматически 
удерживать токъ его ностоявнымъ, то число оборотовъ преобравующаго 
аггрегата и маховика уменьшится; маховикъ тогда отдает добавочную 
мощность, въ то время какъ мощность, сообщаемая изъ оЪти вопомогатель- 
ному двигателю, въ виду постоянства тока, остается бевъ измвненя. Обрат- 
ное явлен{е происходить при торможении и остановкв рабочаго двигателя. 
Для этого путемъ ослабления возбуждешя электродвижущая сила генератора, 
становится меньше противоэлектродвижущей силы рабочаго двигателя; 
рабоч й двигатель начинаеть посылать обратный токъ, велЪдств!е чего онъ 
самъ затормаживается, машина, работавшая раньше какъ генераторь, ва- 
чинаеть работать какъ двигатель, и маховикъ такимъ образомъ ускоряется. 
Цля того чтобы, несмотря на ускореше маховика и возроставе противо- 
электродвижущей силы, удержать токъ вспомогательнаго двигателя посто- 
яннымь, изъ ции якоря этого послёдняго выключается сопротивлене. 
Такимъ образомъ силовая станщя, снабженная такимъ преобразователемь 
Ильгнера, остается нечувствительной къ измвненню нагрузки. Она по- 
стоянно посылаеть въ вспомогательный двигатель почти одинаковой силы 
токъ независимо отъ того, работаеть или не работаеть двигатель, обелу- 
живающий подъемники. При пуск въ ходъ рабочаго двигателя вепомога- 
тельный двигатель и маховикъ работаютъ сообща, на генераторъ; при тор- 
моженш вспомогательной двигатель и генераторъ, работающий теперь какъ 
двигатель, дЪйствують сообща на маховикъ. Наприм®ръ, у подъемной уста- 
новки на заводь Сименсъ—Шукертъ, токъ у двигателя, обслуживаю- 
щаго подъемники, колебался оть--2 000 амперъ при пуск® въ ходъ 
до—2 000 амперъ при торможении рабочаго двигателя. Токъ въ сти, пи- 
тающей вспомогательный двигатель, съ небольшими колебашями держался 
около 400 амперъ, при этомъ число оборотовь маховика колебалось отъ 

12° /о до 15%. 

Главнымь преимуществомь пуска въ ходъ при помощи пусковой ма- 
шины состоить въ томъ, что опредвленному положен!ю рычага контроллера 
во веъхъ случаях соотв®тствуеть опредлевная скорость, двигателя, обслу- 
живающаго подъемники, независимо оть нагрузки этого двигателя. При 
пуск® въ ходь при помощи включеня простого добавочнаго сопротивленя 
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этого нельзя было бы достичь, такъ какъ омическое паден1е нанряженя въ 
добавочномт, сопротивленли изм%нялось бы съ силою тока, т.е. съ нагрузкою. 

Вуфото измфнешя сопротивленя въ цфии якоря, можно токъ двигателя 
преобразователя удерживать постояннымь при помощи измненя возбужде- 
ня, Наприм®ръ, при увеличении нагрузки рабочаго двигателя можно усили- 
ватьмагнитный цотокъ двигателя преобразователя, чтобы удерживать проти- 
воэлектродвижущую силу, несмотря на паден1е числа оборотовъ, постоянной. 


й 
‚ остается постоянной и сила тока. 


Тогда, согласно уравнению #* == т 
р 

Далфе интересъ представляеть также пускъ въ ходъ большихъ двига- 
телей при помощи машины, электродвижущая сила которой сна- 
чала направлена противъ напряжен!я въ сти, азатЪмъ стано- 
вится оъ нимъ одного направлен!я. На фиг. 161 большая машина 
представляетъ собою двигатель, 
Вольтодобавочная построенный на 1000 вольт. 

Добавочный аггрегать машинъ 
состоить изъ двухъ закли- 
ненныхь на одномь валу ма- 
Рабочий шинъ, расчитанныхь каждая 
У на 500 вольть и работаю- 
щихь все время приблизи- 
тельно съ постояннымъ 

Фиг. 161. числомъ оборотовъ. Напря- 
жене въ сЪти 500 вольть. 

Передъ пускомъ въ ходъ рабоч двитатель находится въ покоф и слу- 
жить только ироводникомъ для вольтодобавочной машины. Послдняя при- 
водить въ движеше, какъ двигатель, вспомогательную машину, но рабо- 
таеть при этомь только въ-холостую, такъ какъ электродвижущая сила 
вспомогательной машины посредствомь соотвфтетвующаго возбуждешя д%- 
лается равною напряженю въ сти и направлена противоположно этому 
послЪднему. 

Ослабляя возбуждене вольтодобавочной машины, работающей въ ка- 
чествЪ двигателя, мы немного ускоримъ ее. ВслЪдетве увеличившагося 
числа оборотовъ электродвижущая сила вспомогательной машины превы- 
сить напряжене въ сЪти и дасть токъ #,. Благодаря этому увеличится 
мощность двигателя и въ то же время усилится токъ #,. Слёдовательно, 
въ дфйствительноети токъ #, пойдеть изъ вспомогательной машины нено- 
средетвенно въ вольтодобавочную. 


Вспомогат. 
машина 
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Наконецъ, токъ &, становится столь большим, что приведеть въ дви- 
жеше рабоч!Й двигатель. Тогда въ правой вЪтви мы имфемь два нослвдо- 
вательно включенных двигателя. При такомъ послЪдовательномъ включе- 
ви вообще нельзя сказать, какимъ образомъ распредёлится на, оба двига- 
теля напряжен!е въ сти. Но въ данномь особомь случа» число оборо- 
товъ вольтодобавочной машины практически постоянно, такъ 
какъ олектродвижущая сила вспомогательной машины съ нозависимымь 
возбужденемь, заклиненной съ нею на одномьъ валу, при пренебрежени 
омической потери напряжешя, равна напряжению сти, что можеть быть 
только при почти постоянномъ числ оборотовъ. Тоть факть, что эта вепомо- 
гательная машина приключена непосредственно къ сЪти, можеть послузжить 
исходнымь пунктомъ для пониманя всего процесса. Отсюда же вытекаеть 
вя почти постоянное число оборотовъ, т. е. почти постоянное также число 
оборотовъ вольтодобавочной машины, работающей какъ двигатель, несмотря 
на всо увеличивающееся ослабление ся возбужденя. 


Вольтодобавочная машина создаеть тогда, при ея почти постоянном 
числ\ оборотовъ, почти опредфленную электродвижущую силу, которая со- 
отвЪгствуеть ея возбуждению, и на преодолзше которой затрачивается 
часть напряжешя у зажимовъ. Остальная часть наиряжешя расиредфляется 
на рабочй двигатель, который принимаеть тогда вшолн® опредзленное 
число оборотовъ. 

Въ то же время сила тока &, удерживается въ равновФаи нагрузкою 
рабочаго двигателя и, слфдовательно, при дальнфйшемь ослаблен 
матнитнаго потока вольтодобавочной машины не возростаеть. Велфдотв!о 
этого вращающий моменть вольтодобавочной машины при ослаблени ея 
матнитнаго потока будегь постоянно уменьшаться, т. е. машина, про- 
тивоположно выводамъ на стр. 272, при озлаблени магнитнаго потока 
будеть замедляться. Если это замедление даже будеть ничтожно, то все же 
оно будеть достаточно для того, чтобы токъ, создаваемый вспомогательной 
машиной, довести до нуля. Наконець, магнитный погокъ вольтодобавочной 
машины, а отсюда ея электродвижущая сила и вращающий момент ста- 
нуть равными нулю. Тогда она будеть приводиться въ движеше въ-холо- 
стую вспомогательной машиной, работающей теперь какъ двигатель, и все 
напряжене сЪти въ 500 вольть перейдеть на рабошй двигатель. 

Теперь станемь постепенно возбуждаль въ обратномь направлени 
вольтодобавочную машину, приводимую въ движеше вспомогательной ма- 
шиной; тогда ея электродвижущая сила етанегь одного направлешя съ 
чокомъ #„. Она станетъ работать, какъ генераторь, напряжение котораго 
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будеть прибавляться къ напряженю сЪти. Вслёдотве этого напряжене 
У зажимовъ двигателя постепенно возростаеть до 1000 вольть, когда 
озъ и приметъ полноз число оборотозъ. Его мощность при этомъ на, поло- 
вину будетъ доставляться непосредственно сфтью, а наполовину вольто- 
добавочкой машиной, но полностью, понятно изъ сЪти. 


66. Двигатель съ послёдовательнымъ возбужденгемъ. 


Явлешя у двигателя съ посл довательнымъ возбужденемъ 
гораздо сложн®е, чёмъ у шунтового потому, что магнитное поле двигателя 
съ позлдовательнымь возбуждешемъ мфняется при различныхъ состоя- 
нзяхь работы. Якорь и обмотка электромагнитовъ включены послёдова- 
тельно другъ съ другомъ, и токъ въ якор%, который совокупно съ магнит- 
нымъ потокомъ создаеть вращающ моментъ, одновременно является и 
наматничивающимь токомъ. Если, наприм®ръ, нагрузить двигатель съ по- 
слдовательнымь возбужденемъ сильн%е, то тогда, возрастеть токъ, какъ 
въ якорв, такъ и въ обмотк® электромагнитовъ. Возрастане вращающаго 
момента происходить тогда согласно уравн. (42) на стр. 261 благодаря 
увеличеню обоихъ множителей №и%. 

Если двигатель работаеть въ нижней части намагничивающей кривой, 
стало быть при ненасыщенномъ жельз», то вдвое большему току соотв®т- 
ствуетъ и вдвое большй магнитный потокъ, слВдовалельно, согласно вы- 
шеприведенному уравненю, въ четыре раза болышй вращающий моментъ. 
Или, наобороть: если нагрузка, увеличивается въ четыре раза, то сила тока, 
возрастает"ь только вдвое. 

Что касается числа оборотовъ двигателя съ поелдовательнымъ 
возбуждевшемъ, то оно опредфляется на основани уравнения (43), стр. 263. 


о — 4: 0.).60.108 
=: р/а.№.2 . 


При этом, ради упрощенйя, подъ гс. будемъ подразумфвать полное со- 
противлев!е якоря и электромагнитовъ. При увеличени нагрузки, стало 
быть и тока, числитель въ вышеуказанномь уравнени остается сравни- 
тельно безъ измфневя, такъ какъ полное сопротивлене обмотки якоря и 
электроматнитовъ всегда очень мало. Наоборотъ, знаменатель, а потому п 
число оборотовъ въ этомъ случаз значительно изм$няются, такъ какъ 
вуфсть съ токомь въ якорЪ измзняется также и магнитный потокъ. При 
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повышенномъ матнитномъ поток% достаточнымъ является менфе значи- 
тельное число оборотовъ для того, чтобы противоэлектродвижущая сила 
почти сравнялась съ напряжен!емъ у зажимовъ. 

Большой вращающий моментъ этого двигателя при сравнительно сла- 
бомъ токЪ и измфнеше числа оборотовъ дфлають этотъ двигатель 0со- 
бенно пригоднымъ для работы при подъемникахь и трамваяхъ. При тро- 
гани съ м5ста вращаюцщий моментъ, развиваемый двигателемъ, изъ-за 
ускорешя массъ, долженъ быть больше вращающаго момента, вызываемаго 
нагрузкою. И особенно цфннымъ свойствомъ этого двигателя является то, 
410 этотъ значительный вращаюций моментъ получается при сравнительно 
слабомъ ток$. 

Этотъ же двигатель является прекрасно приспособленнымь для той 
разнообразной нагрузки, которая получается у трамваевъ велЪдетв!е ббль- 
шаго или меньшаго подъема пути. Когда отъ него требуется большой вра- 
щающи моментъ, онъ даетъ его безъ особой затраты тока, и энергя, за- 
имствованная имъ въ этоть момонть со станции, сравнительно невелика. 
Въ этомъ случа» не является необходимымъ строить генераторы и двига- 
тели на черезмфрную мощность, и расходъ энерги не будетъ такъ сильно 
колебаться. Понятно, большого вращаюшаго момента при этомъ достигнуть 
нельзя безъ того, чтобы одновременно не произошло раземотрьнное выше 
падене числа оборотовъ. Независимо оть вышеуказаннаго разсужденя, 
послЪднее очевидно и при раземотрнш только чисто механической сто- 
роны этого явленя. Мощность равна произведеню силы на скорость. Если, 
такимъ образомъ, двигатель съ послдовательнымь возбуждешемъ разви- 
ваеть очень значительную силу тяги, и при этомъ токъ оказывается 
слабымъ, т. е. беретъ мало энерги съ центральной станцш, то число 
оборотов’ его должно быть незначительным, Поэтому измфнене числа 
оборотовъ мы должны признать особенно цфннымъ свойствомъ двигателей 
съ послфдовательнымь возбуждешемъ, п для равномфрной работы силовой 
станцуи очень важно, чтобы, напримЪуъ, переполненный вагонъ трамвая 
медленно взошелъ на гору. 

Опредълимъ теперь путемъ расчета работу двигателя съ по- 
слЪдовательнымъ возбужден1емъ при различныхъ состоян{яхъ 
работы его. Для этой цфли построимъ сначала кривую намагничиван!я, 
приводя въ движене двигатель, какъ генераторъ, при помощи другого 
двигателя съ опредфленнымъ числомъ оборотовъ ®, и нагружая его эдек- 
трическими сопротивленями. При этомъ измфримь токъ #, доставляемый 
нашимъ генераторомъ, и напряжеше у зажимовъ е,. Тогда электродви- 
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жущую силу Е, двигателя съ послвдовательнымь возбуждентемъ мы опре- 
двлимъ по уравненю: 


В, = ет, %., 


ТВ о, обозначаеть опять полное внутренное сопротивлеве. Нанесемъ за- 
тВмь, какъ мы дзлали уже это въ стать 58, электродвижущую силу по 
оси ординать, а токъ во ввфшней дфии, который одновременно является 
токомь въ обмоткв якоря и электромагнитахь, по оси абециссъ. Полученная 
такимъ образомъ кривая будеть характеристикою машины съ нослёдова- 
тельнымъ возбужденемь. Дфля затВуъ электродвижуция силы Ё, на по- 


р.п. 2. 10-8 
а. 60 
создаваемый произвольнымь намагничивающимь токомь #,. Кривая № 
отличается оть кривой Е, только масштабомъ (фиг. 162) и пригодна, въ 


стоянную величину ‚ получимь магвитный потокъ №, 


Ра 20 25 
Амперы 


Фиг. 162, Фиг. 168. 


© 
х 
$ 


противоположность кривой 2,, не только для генератора, но и для 
двигателя. 

Коли подобное измене невозможно, то можно заставить машину при 
постоянномь напряженш у зажимовъ работать также какъ двигатель и 
нагружать ве механически. ЗатВмь измфримь число оборотовъ 22 и силу 
тока двигателя и опредфлимь иыфющийся тогда магнитный потокъ согласно 
уравнению (43) стр. 263. 

(е—1,: 10, . 60. 10% 


№ = 
р/а:2.т 
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предвливъ этимъ или какиуь-либо другимтъ способомъ магнитный по- 
токъ для каждой силы тока #,, составимь зат произведеня изъ двухъ 
соотвфтетвующихь другь другу значенй № и #, и нанесомъ ихь по оси 
ординатъ. Такимъ образомъ получаемъ кривую М, (фиг. 163), ординаты 
которой, принимая во вниманю масштабъ кривой, дадуть намъ вращаю- 
щ!Й моментъ для каждой отдфльной абециесм. Въ началь кривая №, 
выпукла въ сторону оси абсциесъ, т. ©. вращающий моменть возрастаеть 
скорве, чвмъ сила тока. Но зат®мъ, когда жел№зо насыщается, кривая ЛМ, 
становится прямою и приращене вращающаго момента пронорщюнально 
приращен!ю силы тока. 

Кривая магнитнаго потока М даетъ намъ въ то же время возможность 
опредьлить для каждаго отдъльнаго состояня работы соотв®тствующее 


в М 


'Анперы „Амперы 
Фиг. 164. Фиг, 165. 


число оборотовъ. Для этой цфли на равстоянит © оть оси абсциесъ прово- 
димь (фиг. 164) горизонтальную прямую (на фиг. 164 это разстоян!е 
равно 500 вольтамь) и черезъ точку пересфчения горизонтали съ осью орди- 
нать проводимъ прямую, образующую съ горизонталью уголъ о. Послёднй 


опредфляется уравнешемь: 
а=и,. 


При этомъ, понятно, ординаты измфряются масштабом вольт, а абециесы 
масштабомь амперъ. Разность между ординатами горизонтали и наклон- 
ной прямой для любого состояшя работы равна &, =, 1.6. 
равна омической потер» напряжешя. Ординаты наклонной кривой, иред- 
ставляють, слЪдовательно, противоэлектродвижущую силу Е. Коли разд?- 
лимъ ее на соотвЪтствующ магнитный потокъ, то, согласно уравн. (38) 
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стр. 162, мы получимъ соотввтетвующее число оборотовъ %. Подобнымъ 
обравомъ построена кривая т на, фиг. 164. 

Эта кривая указываеть, что двигатель съ посл®довательнымь возбу- 
жденемъ при холостомъ ходё понесеть. Его число оборотовъ возрастеть 
настолько, что двигатель можеть разлет®ться на части. Противъ этой опас- 
ности мы должны защитить двигатель автоматическимь выключателемъ. 
(ъ увеличешемъ нагрузки сначала число оборотовъ значительно будеть 
падать до тЪхъ поръ, пока оно, при наступившемь сильномь насыщен 
желфза, въ предфлахъ нормальной работы не дойдеть почти до постоян- 
наго значения. 

Полный коэффиц!ентъ полезнаго дёйств!я мы получимъ, если 
вычтемь потери на тепло Джоуля и механическое треше изъ энергш, с0- 
общаемой двигателю, и полученную разность раздфлимь на сообщаемую 
энергию. Но потери при холостомъ ходф мы не сможемь въ этомъ случа 
вводить въ расчеть столь просто, какъ это двлали при шунтовомъ двига- 
тель съ постоянным возбужденемъ. Такъ какъ силовое поле при двига- 
тель съ послфдовательнымъ возбужденемъ непостоянно, то при холостомъ 
ходЪ не существуеть боле тока, который, какъ при шунтовомъ двигател®, 
будучи умноженъ на напряжене поля, доставляеть во время работы и при 
холостомъ ход необходимый для трешя вращающий моментъ. Но мы мо- 
жемъ по крайней мёрЪ приближенно опредфлить коэффищентъ полезнаго 
дьйствя, если станемъ исходить изъ вращающаго момента М,, который 
дьйствуеть при холостомъ ходЪ, и если мы примемъ его при различныхь 
состоящяхъ работы за постоянный. Тогда мы должны отъ величины М. 
отнять постоянную воличину ЛИ, и получимь пувктирную кривую ва 
фиг. 165, которая предетавляетъ собою полезный вращающий момент 21». 

Умноживъ полезный вращающий моментъ на число оборотовъ, мы по- 
лучаемъ, независимо отъ масштаба, полезную мощность Р,. Для полу- 
чешя коэффищента полезнаго дЪйстйя необходимо полезную мощность 
раздфлить на сообщаемую мощность е-й#,. Этимъ сиособомь мы получимъ 
кривую ‘1, ординаты которой дадутъ намъ коэффищенть полезнаго дЪйствия. 
Какъ мы виднъ, козффищенть полезнаго дфйствя при бод%е слабой на- 
грузк® мене значителенъ вольдотв!е работы при холостом ход$. При уве- 
личены нагрузки онъ возрастаеть и доходить до своего максимума, и за- 
тмъ начинаеть опять падать, когда при возрастани тока въ якор$ потери 
на тепло Джоуля становятся очень значительными. 


67. Примфръ. 287 


67. Примфръ. 


Опредфлимъ, теперь, число оборотовъ, силу тяги и коэффищентъ 
полезнаго дЪйств!я двигателя съ послфдовательнымь возбужденемь 
въ примЪрь, данныя котораго взяты изъ курса «Электромеханическ!я 
конструкции» Капиа. У четырехполюснаго трамвайнаго двигателя фириы 
Эрликонъ, съ послфдовательнымъ возбужденемъ, съ напряжешемъ у за- 
жимовъ въ 500 вольтъ, внутреннее сопротивлен!е о, = 2,75 ома и чиело 
проволокъ на якор® 2 = 944. Характеристика машины, какъ генератора съ 
послёдовательнымь возбуждешемъ при числь оборотовъ п, = 450, выра- 
жается двумя первыми вертикальными рядами нижеприведенныхъ таблиц. 

Мы получаемъ тогда матнитные потоки, порождаемые данными здЪсь 
токами на, основав уравн. (38), стр. 162: 

их №:60-10* Е-60.10* 
р/а-т-2 ` 2.450.944 

Эти магнитные потоки совокупно съ токами создадуть вращающий 
моментъ, равный, согласно уравн. (42) на, стр. 261: 
те р. М№.-2 .10—— 2 №4944 

а.2т.9,81 —_ #ж.9,81 
= 0,307.10-°. №. 4 клг-мтр. 


Для опредфленя числа оборотовъ двигателя намъ необходимо звать 
противоэлектродвижущую силу Е. Послдняя равна: 
Е=е— 4-10, ==500 — 2,75.4. 
Тогда. число оборотовъ мы получаемь изъ уравн. (38), стр. 162: 
Е. 60.10% _Е.60.10° .Й 
р/а-№.2 3.М.914 Зы 1. 
Результаты этого расчета сопоставлены наглядно въ нижеслфдующей 
таблиц и по даннымъ этой таблицы вычерчены кривыя предыдущей статьи: 


=7070 №. 


Ма м 


Генераторъ. Двигатель и гепералоръ. 

р Е. №М=17070.Е, М. =0,307.10-°. №: 
5 225 1,59.10° 2,45 

10 362 2,56.10° 7,85 

15 450 3,18.10° 14,6 

20 490 3,46-10° 91,3 


25 505 3,56.10° 27,3 
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Двигатель. 
и, Е = 500 — 2,75. ®— 3,18.10°. > 
5 486,2 970 
10 472,5 590 
15 458,7 460 
20 445 410 
25 431,2 х 390 


Эти значения дають возможность для каждаго подъема при заданномъ 
вов вагона опредълить соотвЪтетвующи токъ и соотвтетвующую ско- 
рость вагона. Пусть 

С въеъ вагона въ тоннахъ (1 тонна = 1.000 клг*), 

{ коэффищенть тяги, т. е. сила въ килограммахъ, которая необходима 
для сдвига, по плоской горизонтальной поверхности одной тонны, 

5 пОДЪемЪ ВЪ ТЫСЯЧНЫХЪ. 


1000. 


^9 


в 
Фиг. 166. 


Тогда сила, тяги, необходимая на плоской горизонтальной поверхности, 
будетъ равна С -/. Съ другой стороны, при подъемахъ слагающая силы 
тяжести, которая какъ разъ направлена прямо противоположно направлению 
движен!я, согласно фиг. 166, будетъ равна: 

АО0=АВ.5т8. 


Подетавимь вмбото 59 выражене 5/1000 и вмЪото 4-6 вЪеъ вагона 
въ кг, т. е. 1 000 С, тогда получимъ: 


А0—= о, 
А0= 1000 < 1000 —@'.5 


(льдовательно, общее выражене силы тяги, развивазмой на окружно- 
сти колеса, будетъ: 


Р= а. (|) км. 
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ели г радёусъ колеса въ мтр, то вращающй моменть относительно 
оси колеса будетъ: 

Е.х = @. (+). кагр-мтр. 

Пусть с будеть передаточное число, т. е. даметръ ведущаго колеса, 
сидящаго на оси двигателя, дфленный на д'аметрь ведомаго колеса. Тогда 
число оборотовъ двигателя относится къ числу оборотовъ колеса вагона, 
какъ 1: с, при чемь с меньше 1. Равнымъ образомъ вращающий моменть 
двигателя относится ‘къ вращающему моменту у оси колеса, какъ с: 1. 

Примемъ во вниман!е еще коэффищенть полезнаго дЪйствя передачи 
т; тогда полный вращающий моментъ, развиваемый всзми двигателями 
трамвая, выразится слёдующимъ уравненемъ: 

хм, о о @иЬО. 
т 

Въ данномъ прим р радусъ колеса ” = 0,39 мтр и передаточное число 
в =1 : 4,9. Предположимъ, что въеъ вагона составляеть 8 тоннъ, а коэф- 
фищенть тяги на данномь пути / = 12 и среднйй коэффищенть полезнаго 
дЬйствия равенъ 0,8; тогда получаемъ: 

ол’ _ 8-0,39.(18- 8) __ 
М= а. = 0,8.(12-- 3). 

Въ нашемъ примр у вагона, два двигателя, слдовательно, каждый 
долженъ даль половину полнаго вращающаго момента. Такимъ образомъ, 
для одного двигателя мы получаемъ: 


М.= Е. (12-3). 


Опредфлимь изъ этого уравнен!я 5; тогда получаемъ подъемъ, кото- 

рый беретъ вагонъ при различныхъ значенйяхь 1, . 
88—95. М: — 19, 

Такимъ образомъ, мы получаемь значеня нижепомфщенной таблицы, 
при чемъ значения вращающаго момента 2/» опредфлялись согласно стр. 287. 
Отрицательныя значен!я подъема обозначають спускъ. 

Намъ остается еще опредёлить скорость вагона К въ километрахъ 
въ часъ. Число оборотовъ колеса въ часъ мы получимъ, умножая число 
оборотовъ двигателя въ минуту на 60 и на передаточное число с. Умножая 
это число оборотовъ на длину окружности колеса въ километрахъ, мы по- 
лучимъ скорость вагона въ километрахъ въ часъ: 


т 


Я: 2" 
К—= я. 606-1100 
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Подставляя вмфето ” величину его 0,39 п вмЪсто с величину послЪд- 
няго 1: 4,9, мы получаемь скорость вагона въ километрахъ въ часъ: 


К = 0,03.» 


Вев эти величины вычислены и приведены въ предиосл®днемъ ряду 
нижеслВдующей таблицы, при чемъ значешя о снова взяты съ стр. 288. 
Въ. послднемъ ряду приведенъ полный токъ, входящий въ вагонъе =2 и. 
Тогда, имземъ: 


в М; 8=95.М.—12 К=0,03-% 1—2. 
Б 2,45 — 5,85 °/оо 29  клм/часъ 10. 

10 7,85 -- 74 »› я 20 

15 1456 -- 24,6 » 19.877» 30 

20 9133 -- 41.5 > 193» 40 

25 973 +: 56,5 > 11,7» 50 


890 5 Ю 5 20.25 9 3$ 90 % Я 55% 
Подъемъ 


Фиг. 167. 


Нанося, тепорь, подъемъ по оси абециссъ, а соотвзтетвующия значеня 
полнаго входящаго въ двигатели вагона тока # и скорость вагона К по 
оси ординать, мы получаемъ, такиль образомъ, кривыя, представленныя 
на фиг. 167, 
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68. Регулирован!е двигателей съ послфдовательнымъ 
возбунденемъ. 


Число ооротовъ двигателя, согласно уравн. (43) стр. 263, равно: 


не — м: и). 60. 10% 
хр р/а. №.2 


тдЪ подъ с разумвють напряжене у зажимовъ самого двигателя. ПростЪй- 
шимъ способом, регулирования двигателя съ посл довательнымь возбужде- 
в1емъ будеть регулироване напряжешя у зажимовъ при помощи пускового 
реостала. Токъ, соотвфтствующий нагрузк%, производить тогда въ добавоч- 
номъ сопротивлеви потерю напряжения, велёдств!е чего понижается напря. 
жение у зажимовъ двигателя. Но можно этоть процессь понимаетъ нначе 
и подъ с разумёть напряжене сз ти. Включеше регулировочнаго реостата 
ш, увеличиваеть все сопротивлен, такъ что число оборотовъ выразится 
уравнентемъ: 
[е— №: (и, 4, -60-10° 
т — 
р/а. №.2 
Совершенно безразлично, какимъ изъ двухъ приведенныхь выше предета- 
вленй мы воспользуемся. Уменыпимь ли мы въ числитель положитель- 
ный членъ, или увеличимь отрицательный, въ обоихъ случаяхь при рас- 
чет получимь уменьшен е числа оборотовъ. Это регулироване при по- 
мощи добавочныхъ сопротивлений оказывается папболфе дЪйствительнымь. 
При этомъ, конечно, потери на тепло Джоуля довольно значительны, 
а потому, если возможно, регулируютъ чиело оборотовъ какъ при шунто- 
вомъ двигател —путемъ измненя магнитнаго поля. При уменылении, иа- 
примфръ, знаменателя въ вышеприведенных уравиешяхтъ, число оборотовъ 
т увеличивается. Конечно, такого ослаблоня магнитнаго поля, кагъ при 
шунтовохь двигатель, прп этомъ двигател® нельзя достигнуть путемь 
включешя въ обмотку элоктромагнитовъ сопротивленя, ибо включенное 
такимь образомь сопротивлено ири двигателв ст, послфдовательнымь воз- 
бужденемь дЪйствуеть, какъ добавочное сопротивленю. Поэтому реостать 
необходимо включать параллельно обмотк» электромагнитов. 
Благодаря этому достигають того, что токъ въ якорв, который опредЪ- 
ляется вращающимь моментомь, проходить черезь сопротивлене ыы 


возбужденя, н› обладая полною своею силой. 
1* 
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Коли ради упрощенёя принять, что параллельно включенное сопроти- 
влен!е равно сопротивлению обмотки электромагнитовъ и что магнитный 
потокъ пропорцоналенъ намагничивающему току, то на первый взглядъ 
покажется, что магнитное поле сравнительно съ прежнимъ какъ будто 
уменьшилось вдвое, въ то время какъ число оборотовъ возрасло во столько 
же разъ. Но это предположене неврно. Какъ мы видфли уже при шунто- 
вомъ двигатель, ослаблеве магнитнаго поля при неизивняющейся на- 
трузкв должно неминуемо приводить къ ‘усиленю тока въ якорв. Чтобы 
опредфлить теперь силу тока, которая проходить черезъ якорь посль 
параллельнаго- включен я добавочнаго сопротивлевя, вычертимъ сначала, 
обычнымь  способомь характеристики двигателя безъ сопротивленя 


(фиг. 168). Ординатами кривой М» будуть ироизведеня соотв ётетвующихъ 
значенй магнитнаго потока М№ и силы тока «. 


5 ЕР г 20 25 
Токь въ якоръ ее Тожъ въ о и 
Фиг. 168, Фиг. 169. 


Вычертимъ теперь на фиг. 169 ть же кривыя для двигателя съ парал- 
лельно включенным сопротивлевемъ, которое равно сопротивлен!ю обмотки 
электроматвитовъ, Кривая магнитнаго потока, совершенно подобна той же 
кривой фиг. 168, только числовыя значен1я абсцисст по сравнению съ абоцис- 
сами фиг.168 будуть вдвое больше, такъ какъ равные магнитные потоки со- 
здаются равными намагничивающими токами, слёдовательно, въэтомъелучаз 
двойным токомъвъ якорв. Перемножая величины №и%,, мы снова получимъ 
кривую Мафиг. 169. Изъфиг.168 и 169 получаемъ соотвтетвующия значеня 
тока и магнитнаго потока для одного и того же въ обоихъ случаяхъ вращаю- 
щаго момента. Напримвръ, безъ параллельно включеннаго сопротивлешя 
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находимь изъ фиг. 168 для нагрузки въ 14 клг-мтр токъ въ якорв въ 
15 амиер. и магнитный потокъ въ 3,1.10° силовыхь лин. Шри той же 
нагрузкВ посл ослабления поля изъ фиг. 169 получаемъ силу тока около 
19 ами., магнитный потокъ 2,5. 10° силовыхъ лин. Если мы пренебре- 
жемь незначительнымь вшянемъ омической потери напряжения, то числа, 
оборотовъ будуть обратно пропорщюнальны числу силовыхъ лин. Слёдо- 
вательно въ данномъ случа мы увеличили число оборотовъ въ отношени 
31 :2,5, включивъ параллельно сопротивлению обмотки электромагнитовъ 
сопротивлеше ему равновеликое. 

Такъ какъ регулирование числа оборотовъ путемъ включеня сопрати- 
вленя параллельно обмоткВ электромагнитовъ вызываеть еще потерю на 
тепло Джоуля, то поэтому раньше очень часто измфнене магнитнаго по- 
тока производили путемъ переключения обмотокъ электромагнитов. Ка- 
тушки электромагнитовъ при трогани съ м®ота включены послёдовательно. 
Во время же полнаго хода вагона он® всф становятся включенными парал- 
лельно, такъ что въ каждую обмотку электромагнита входить только 
часть тока въ якор® (система Спрага). 

Но ва послёднее время уже отказались отъ регулировашя числа оборо- 
товъ путемъ ослаблешя магнитнаго поля *). Имфется та опасность, что у 
вагона съ н®околькими двигателями магнитные потоки отдфльныхъ двига- 
телей не будутъ одинаковы. Это можеть случиться, если магнитныя сопро- 
тивленя отдёльныхь двигателей неодинаковы, или если, вел®детв! по- 
вторнаго переключеня обмотокъ электромагнитовъ попортятся контакты, 
велёдетве чего силы тока въ отдфльныхь вфтвяхъ будуть различны. 
При этомъ слфдуетъ обратить внима на то, что при систем Спрага 
инфють систему электромагнитовъ, которые съ обоими, параллельно вклю- 
ченными, якорями соединены послвдовательно. 

Вляне такихъ неправильностей можно пояснить на, слвдующемъ при- 
мЪр8. Положизть у вагона имфются два параллельно включенные двигателя, 
напряжен!е у щетокъ которыхъ е равно 500 вольть, сопротивлене 
якорей равно 1 ому. Пусть сила тока, одного двигателя будеть 15 амперъ. 
Тогда противозлектродвижущая сила его будетъ: 


Е= 500 —15.1 = 485 вольтъ. 


Теперь предположим, что магнитное поло второго двигателя на 5°/о 
слабъе послёдняго у перваго двигателя. Такъ какъ второй двигатель рабо- 


1) См. статью Бтефелга въ ЕТ, 1901, стр. 35. 
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таоть на, томъ же вагон%, что и первый, то онъ дфлаеть совершенно то же 
число оборотовъ, что и послёднйй. Слфдовательно, его эдектродвижущая 
сида на, 5°/о слабфе послфдней перваго двигателя и составляетъ: 


Е = 485.0,95 = 460 вольтъ. 
Поэтому во второй двигатель входить токъ силы: 


. _е—Е_ 500—460 


| — 40 амперъ. 
т ГИ 1 40 ампе] 


Сльдовательно, въ вагонъ всего входить токъ силы въ 40 15 =55 
амперъ. Изъ нихъ только 15 ами. идеть въ двигатоль сильне возбужден- 
ный, а 40 амп. въ двигатель слабъе возбужденный. Второй двига тель, сл 
довательно, производить работу почти втрое большую перваго. Не трудво 
разечитать тв условя, при которыхъ иротивоэлектродвижущая сила одного 
двигателя, велёдетв!е его боле сильнаго возбуждения, будеть равна напря- 
жению у зажимов, такимъ образомъ сила его тока и его мощность станутъ 
равными нулю. Но можеть случиться такъ, что при данномъ числь оборо- 
товъ электродвижущая сила двигателя болфе возбужденнаго будетъ больше 
напряженя у зажимовъ, двигатель, какъ генераторъ, станеть посылать 
токъ въ свть или въ другой двигатель. Тогда второму двигателю придется 
но только тащить вагонъ, но приводить также въ движен!е первый двига- 
тель, работающИЙ, какъ генераторъ. ПослВдетвемъ этого, ПОНЯТНО, ЯВИТСЯ 
разрушение якоря двигателя слабфе возбужденнаго волфдетве чрезмфрнаго 
въ немъ тепла Джоуля. 

Впрочемь часто случается также, что сопротивления якорей парал- 
лельно включенныхь двигателей неодинаковы, что причиняеть также не 
малый вредъ при примёненш схемы Спрага. 

Въ виду этого отказываются теперь оть измвненйя числа оборотовъ пу- 
темъ регулированйя обмотки электроматнитовъ и довольствуются часто ре- 
гулированемь при помощи добавочнаго сопротивяения. При этомъ якорь дви- 
тателя останется постоянно соединеннымъ съ обмоткою электроматнитовъ, 
такъ что одинъ и тотъь же токъ проходитъ черезъ якорь и 
электромагниты двигателя. Здфсь еще возможно, путемъ включеня 
обонхт, двигателей послфдовательно, значительно ослаблять токъ п мощ- 
ность при троганш съ м%ета. Каждый двигатель служить при этомъ оди- 
наково добавочнымь сопротивленемь другому (фиг. 170а), и поэтому на 
каждый двигатель приходится половина напряжения. Въ то же время съ 
силовой станцш постуаеть неразвётвляющийся токъ, что при сильномъ 
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ток\, потребномъ при трогани съ мфста, является очень, залныит, Во 
время полнаго хода двигатели соединяются параллельно (фиг. 1705). Тогда 
казалось бы тоже, что опасность неравномфрнаго распредзленя силы тока, 


Фиг. 170а. Фиг. 170, 


п нагрузки при неодинаковыхь внутреннихь сопротивленяхъ или неоди- 

наковомь напряжении поля въ этомъ случа не исключается. Пусть, напри- 

уръ, сопротивлене одного изъ якорей нЪсколько больше другого, тогда, 
) 


казалось бы, сила тока, согласно уравнению: 
е—Е 


4 


*«— 


будеть чрезвычайно мала по сравненю съ другимъ параллельно вы 
нымъ двигателемъ. Но такъ какъ въ то же время благодаря этому ма: Е 
ный потокъ и иротивоэлектродвижущая сила этого двигателя Мо у 
то неравном рность почти совершенно сглаживается. Положимъ, для дви 


галеля даны слдуюцщия значения: 


в—=500, №М=3.10°, =20, . = 9. 


Сопротивлеве второго двигателя пусть будеть иное, чфмъ перваго дви- 
тателя. Согласно этому пусть сила тока у него будеть 18 амп., и т 
току пусть соотвётетвуеть изъ характеристики магнитный потокъ - : 
9,9:10° силовыхъ линй. Требуется найти сопротивлене = второго да 
теля. Такъ какъ оба двигателя имвють одно п то же число оборотовъ, 


то, на основан уравн. (43) стр. 263, имфемт: 


(500 —20.2).60.10°__ (500 — 18.2) -60.10°. 
р р/а.3-10'.2 р|а-2,9.10°.2 


(тсюда получаемъ: 
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Мы видимъ, что увеличен сопротивленя въ отношени 8:92 иметь 
послёдетвемъ уменьшене тока только въ отношени 18:20. Равнымъ 
образомъ, разница въ магнитныхь потокахъ обоихь двигателей будеть 
также всегда ничтожна (фиг. 171а и 1715). Предположимъ, напримръ, 
что у второго двигателя разстояше между якоремъ и магнитами больше, 
чВиъ у перваго. Его характеристика, представляющая зависимость вели- 
чины магнитнаго потока отъ намагничивающаго тока, будетъ боле поло- 
гою. На фиг. 171а и 1715, ради упрощения, принято, что магнитный но- 


Фиг. 171а. Фиг. 1715. 


тТокъ второго двигателя для одного и того же тока на 10°/о меньше, ч$ыъ 
У перваго двигателя. Если, теперь, принимая напряжение у зажимовъ оди- 
наковымъ и пренебрегая внутреннимъ сопротивленемъ, вычертимь кри- 
выя чисель оборотовъ обоихъ двигателей, то кривая числа оборотовъ вто- 
рого двигателя расположится выше той же’ кривой перваго двигателя. 
Для любого одинаковаго для обоихъ двигателей числа оборотовъ, какъ это 
указано пунктирной горизонтальной лишей, у второго двигателя, конечно, 
получается токъ сильнфе, чфиъ у перваго, Но разность между обоими то- 
ками никогда, не достигаеть тёхъ большихъ разм®ровъ, которые мы ви- 
дли при схемв Спрага. Двигатель, обладающ большимь магнитным 
сопротивлевемъ, развиваетъ, конечно, боле слабую противоэлектродви- 
жущую силу, а потому сила тока въ якорь этого двигателя будетъ больше. 
Но такъ какъ этоть токъ одновременно проходить и черезъ электромаг- 
ВИТЬ ТОГОжЖе Двигателя, то онъ намагничиваеть ихъ сравнительно сильно, 
такъ что разности между магнитными потоками не могуть принять зна- 
чительныхъ размёровъ. 
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69. Мгновенное значеше индуктируемой электродвижущей 
силы. 


При вращении проволочнаго контура въ однородномъ магнитномь поль 
въ контур индуктируются электродвижуция силы, измфняющияся въ а 
симости оть времени по направленгю и по величин%. Пусть на, фиг. 172а и 
1725 вокругъ оси, перпендикулярной къ магнитному потоку, И 
проволочный прямоугольный контуръ, намотанный на цилиндрь изъ не 
матнитнаго матерала. Направлене магнитных лив!й обозначено пувк- 
тирными линями. На фиг. 172а плоскость контура занимаеть положене 
пернендикулярное къ магнитному потоку, и число силовыхъ линий, пере- 
еъкающихъ плоскость контура, будеть нанбольшимъ, Направлене враще- 
я въ этоть моментъ индуктируемаго проводника, расположеннаго на бо- 
ковой поверхности цилиндра, будетъ параллельно направлению о 
иотока, и индуктируемая электродвижущая сила будетъ равна и о- 
этому положение, указанное на фиг. 1728, называемь нулевымъ. Въ м0- 
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менть, иредетавленный на фиг. 172%, плоскость контура образуеть съ ну- 
левымь положенемь уголь а. Въ этоть моменть проводники, расположен- 
ные на боковой поверхности цилиндра, ржутъ силовыя лини подъ н®ко- 
торымъ угломъ, и въ этихъ послёднихъ индуктируется электродвижущая 
сила, направлеше которой опредфлится по закону Фарадея. Предпола- 
гая, что барабанъ вращается по часовой стрёлк® и что магнитный нотокъ 
на чертеж идетъ снизу вверхъ, мы получимъ въ индуктиремыхъ провод- 
никахъ направлене тока, показанное условными обозначенями на фигур. 

Электродвижущая сила при этомъ тфмь больше, чёмъ больше перес$- 
кается въ секунду силовыхъ лин, т. е. чфмъ ближе уголъ наклона пло- 
скости контура къ прямому, и достигаеть своего наибольшаго значе- 


| 
Фиг. 1724. Фиг. 1725. 


ня при равенств$ этого угла прямому, т. е. когда плоскость контура ста- 
новится параллельною силовымъ лиНямъ и ни одна изъ этихъ нослёднихъ 
не будетъ ея пересфкать. При дальнйшемь вращени мгновенное значение 
электродвижущей силы опять убываеть и доходить до нуля, когда, ило- 
скость контура займотъ снова нулевое положене. Въ этотъ моментъ изм%- 
няется направлене, по которому пндуктируемые проводники переезкають 
магнитный потокъ. Пока проводникъ находится въ верхней половин% ба- 
рабана, онъ пересфкаеть магнитный потокъ на фиг. 1726 сльва направо. 
Перейдя въ нижнюю часть барабана, онъ уже пересвкаеть его справа’ на- 
льво. Велвдотые этого въ этотъ моментъ индуктируемая электродвижущая 
сила измфняется не только по величин, но и по направлен! ю. 

Пусть обозначают: 

-Н напряженю поля, выражающееся числом силовыхь лин! приходя- 

° щихся на квадратный сантиметрь, 
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№ число силовыхъ лин, обхватываемыхь контуромъ при нулевомъ 
положении, 

г. постоянная окружная скорость въ сант/сек, 

т число оборотовъ въ минуту, 

> даметрь барабана, въ сант, 

© длину индуктируемаго проводника въ сант, 

#! число послдовательно соединенныхь индуктируемыхь проводни- 
ковъ (въ случа, когда обмотки состоять изъ ряда отдзльныхъ ка- 
тушекъ, то 2’ обозначаетъ также все число послёдовательно соеди- 
ненныхъ витковъ). 

Тогда общее выражен!е мгновеннаго значешя электродвижущей силы, 

согласно уравн. (28) стр. 79, будетъ: 


Е= Н-.4.в.10-8 вольтъ. 


При этомъ вуфсто индуктируемой длины проводника @ въ этомъ слу- 
ча надо подставить произведене 2'.5. Далье изъ фиг. 1726 ясно, что 
проводнакъ, вращающийся со скоростью **„, въ единицу времени пересвчеть 
столько силовыхъ лин, сколько онъ пересЪкъ бы при движени периен- 
дикулярно къ магнитному потоку съ, меньшей скоростью # = ®»- эй а, Но 


т 
®=Р.т. 5). 


Подставляя найденныя выраженныя для фи © въ уравненю для элек- 


тродвижущей силы, получаемъ: 


Е— Н.—.6. р.п. р. а. 10-5. 


Въ этомъ уравнении ® . 12 — площадь плоскости контура въ квадр. савт. 
Такъ какъ число силовыхъ лишй на квадр. сант. равно М, то произведе- 
не Н.Б. 1> представляетъ все число силовыхъ ливйй М, › пересвкающихь 
плоскость контура. Поэтому напишемъ послёднее уравнеше короче: 

Е.М. 2. е!.10-3-эта.,. . (44) 
60 

Мгновенное значеше электродвижущей силы измёняется, слздова- 
тельно, съ синусомъ угла, образуемаго плоскостью контура съ нулевымъ 
положенемъ. Для © = (‘также Е = 0. При х = 90°, зйь а = 1; эдектро- 
движущая спла въ этомъ случаЪ, т.е. когда плоскость контура параллельна, 
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силовымъ лишямь, будетъ имфть свое наибольшее значене. ПослЬднее изъ 
уравн. (44) будетъ: 


таз — Т.М. т.е. 10—8. 


60 


Слфдовательно, урави. (44) мы можемъ представить въ видб: 
Е = Ета» ‹ 8 4. 


Цля значений а между О и 180°57% а будетъ положительнымъ, для зна- 
ченйЙ а между 180° и 360° онъ будеть отрицательнымъ. Это означаеть 
въ нашемъ случа, что электродвижущая сила, при « = 1802 мёняеть свое 
направлене. Если отложимъ, теперь, дуги по оси абецисеъ, а электродви- 
жущя силы по оси ординатъ, то получимь общеизвветную синусоиду. Но 
НИЧТО намъ не мшаеть принять за независимую перемённую время ё и 


Фиг. 173. 


электродвижущую силу представить въ видЪ функщи времени. Пусть 
овначаеть угловую скорость, т, е. дугу, проходимую въ секунду; тогда дуга 
а, откладываемая за время #, будетъ равна «-®, и, подставляя это выра- 
жене въ уравнеше для мгновеннаго значеня, получаемъ: 


Е—= Еньг 8% (Ф®). 


Если затфмъ по оси абоциссъ отложимъ выбето дуги а время &, то изм- 
нится только масттабъ, и мы получимъ кривую, изображенную на фиг. 173. 
Послёдняя даеть намъ наглядную картину измфнешя электродвижущей 
силы въ зависимости оть времени. Время &1 одного полнаго оборота, со- 
отвфтетвуетъ дугв =. Въ течене этого перюда времени электродвижущая 
сила достигаеть своего какъ положительнаго, такъ и отрицательнаго наи- 
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большаго значешя, и посл одного полнаго оборота процесеъ этоть повто- 
ряется снова. Тотъ промежуток времени, черезъ который наступаеть снова 
то же самое состояне, называютъ временемъ полнаго перода. Въ течение 
этого промежутка происходять дв перемёны направлешя электродвижу- 
щей силы или какъ бы дважды перемфна, полюсовъ по отношению къ кон- 
туру. Обычное число 50 перюдовъ въ секунду соотвЪтствуеть 100 перемз- 
намъ въ секунду. 

Законъ, согласно которому электродвижущая сила является синусои- 
дальной функщей времени, остается приблизительно взрнымъ и тогда, ко- 
тда передъ полюсами электромагнита (фиг. 174) вращается катушка, на- 
мотанная ва желЪзный барабанъ. Ясно, что здсь мы будемъ имёть дзло 
съ другимъ распредълешемъ силовыхъ лин, чёмъ въ предыдущемь слу- 


5 


Фиг. 174. Фиг. 175. 


ча. Силовыя лини входять здфсь въ якорь по большей части нормально 
къ его боковой поверхности, и законъ зависимости индуктируемой электро- 
движущей силы отъ наклона плоскости контура здЪеь уже не имфеть мфота, 
Велфдстве закруглешя краевъ полюса переходъ изъ нейтральнаго пояса, 
къ полю наибольшаго напряженя передь полюсами совершается посте- 
пенно. Поэтому мы безъ особой погрёшноети можемъ принять, что на- 
пряжен!е поля передъ серединой полюса, будетъ наибольшее, и оно будеть 
уменьшаться по направлению къ нейтральному поясу, слфдуя синусоидаль- 
ному закону. Индуктируемая электродвижущая сила тогда будеть снова 
синусоидальной функщей времени, и уравнене (44) будеть опять имть 
мЪото. При этомъ подъ № надо разумЪть, какъ и прежде, наибольшее число 
силовыхъ лин, обхватываемыхь виткомь катушки. Но въ данномъ слу- 
чаф это равносильно числу силовыхъ линйй, исходящему изъ сЪвернаго по- 
люса, 
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Для многополюсныхь машинъ ©ъ р парами полюсовъ наше уравнене 
должно принять другой видъ. Обуотка въ данномъ случаз производится 
подобно обмотк® якоря машины постояннаго тока, а именно: отъ середины 
съвернаго полюса черезъ торцевую поверхность къ середив* близлежащаго 
южнаго полюса (фиг. 175). Но тогда магнитный потокъ № за одинъ 0бо- 
роть пересчется въ р ббльшее число разъ, чВиъ при двухполюсной ма- 
шинв съ одинаковыхь числомъ проволокъ. Слфдовательно, мы получимь 
въ р разь большую электродвижущую силу, п вообще будемь имфть: 


Ем. №.р. т .2!. 10-3. 5% а, 


Ей 
60 
ТД 2-0 представляеть число перюдовъ въ секунду и для него мы при- 


мемъ обозначене -=-, которое заимствовано изъ вида синусонды. СлФдова- 
тельно, подставляя 
®% 
о 
2607 
получаемъ слфдующее выражен для мгновеннаго значен!я электродвижу - 


жей силы: 
Е=т. №. и .2!.10-%.5% а. 


Равнымъ образомъ: 
Ваз =ЕЖ. М. шо .2!. 10-8. 


Эти уравневя одинаково пригодны какъ для двухъ, такъ п для иногопо- 
люсныхъ машинъ. При этомъ уголь <, конечно, измфняегь свое значене. 
У четырехполюсной машины, напримфръ (фиг. 175), перемвщеше провод- 
ника изъ нулевого положеня до середины полюса соотвЪтствуеть прохо- 
жденшю имъ въ пространств® угла въ 45°. Электродвижущая сила возра- 
стеть при этомъ оть нуля до своего наибольшаго значения, такъ что для 
положеня передъ серединой полюса зйох долженъ достигать своего най- 
большаго значешя 1. Слдовательно, подставляя а = 45° мы не нолучиуь 
соотвфтетвующаго значешя электродвижущей силы. Изъ этого затрудненя 
можно выйти, подставляя во вс уравненя вмфсто зе» х величину эйр. <), 
при чемь а тогда обозначаеть дЪйствительный уголъ поворота въ простран- 
ств. Но можно поступить ироще, если условимся считать одинъ градуеъ 
неза 360-ую часть одного полнаго оборота, а за-360-ую часть 
одного пер!ода. Въ этомъ случай дуга 2= будетъ соотвфтотвовать одному 
полному перюду, а дуга х—половин® перюда или промежутку времени, въ 
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который проволока якоря пройдетъ разстояне между двумя серединами со- 
свднихъ разноименныхь полюсовъ, т. е. полюсное дфлене. Ошибка, благо- 
даря такому опредленю, совершенно пеключается. 
При -=^ перодахь въ секунду будеть пройдена въ секунду дуга 
т. ии 
ш —= т. и. 


Мало по малу въ вышеуказанныхь разсуждешяхь уголь въ про- 
странств% а вытфеняется величиною её, зависящей отъ времени, 
и величина с теряетъ свое значене угла’ пространства и уже’ означаеть 
не дугу, отложенную въ единицу времени, а 6,28-кратное число перодовъ 
въ секунду. 

Понятно, вначалв всякое понятШе, связанное съ представленемъ о 
пространств$, какъ болфе наглядное, легче доступно пониман!ю, чфмъ явае- 
я, слфдуюция другъ за другомъ въ извфетной послдовательности по вре- 
мени. Такое отступлен!е заранЪе оть величин, связанныхъ исключительно 
сь представаешемъ пространства, является уже болышимь преимуще- 
ствомъ, такъ какъ иначе въ нфкоторыхъ случаяхъ совершенно немыслимо 
было бы достичь желаемой цфли. Напримфръ, токъ, создаваемый согласно, 
фиг. 172а, проходя по витку, образуеть силовой. потокъ 


№.50 (6), 


гдЪ М напбольшй силовой потокъ, создаваемый наибольшею силою тока. 
Такъ какъ силовой потокъ, пронизывающий витокъ, измфняется въ зависи- 
мости отъ времени, то индуктируется электродвижущая сила, мгновенное 
значене которой опредфляется по уравн. (27) стр. 78: 


_ @м.10-* 


Е= 2 


— — №. о. (608%6).10—°. 


Подетавимь теперь с — а; тогда величина © совершенно не связана съ 
представлешемъ о пространствЪ, и мы должны называть  угломъ, связан- 
ВЫМЪ СЪ представлешемъ 0 времени. 
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70. Среднее значене силы тока. 


Въ предыдущей стать® мы видфли, что электродвижущая сила индук- 
щи является синусоидальной функщей времени. При предположении, что 
въ ции тока существуеть только омическое сопротивлеше и совершенно 
отвутствуеть самоиндукщя, сила тока въ каждое игновене получится пу- 
темъ дьленя соотв тетвующей электродвижущей силы на постоянное 60- 
противлене. При этомъ у нашей синусоиды измфнится только масштабъ 
ординатъ. Такимъ образомъ, мгновенное значение силы тока также изм»- 
няется соотвзтотвенно синусу угла =, который обравуеть плоскость витка 
съ нулевымъ положенемъ, и для мгновевнаго значешя силы тока полу- 


чаемъ: а | 
4 — ва» ' 9 @. 

Для опредёленя средняго значения силы тока опытнымъ путемъ, 
приключимъ концы одного витка проволоки на якорз къ коммутатору съ 
двумя пластинами, съ которымъ мы ознакомились въ ст. 43. Тогда во 
внзшней цфои мы получимъ пульсирующий выпрямленный токъ. Если 
пропустить этотъ посльдийЙ черезъ м8дный вольтамеръ, то выдёлившееся 
вЪеовое количество явится мрою количества электричества, приведеннаго 
въ движен!е за это время. Раздёлимъ это взсовое количество ВЪ МИЛ- 
лиграммахъ на, время ё и на электрохимическ!й вВсовой эквиваленть 0,328; 
тогда получимъ среднее значение силы тока: 

р. и т 
среднее — 0,328. 

Найденную такимъ олектролитическимь путемъ величину называютъ 
среднимъ значешемъ силы тока. Цля опредзленя этой послвдней графи- 
чески нанесемь время & по оси абоциссъ, а силу тока $ по оси ординатъ. 
Спустя опредвленное время &, считая отъ нулевого положеня, сила тока 
будеть равна: 

1 == 4.80 @ ЕЙ ваз ' т (®.В). 


Вь течене безконечно малаго промежутка времени а мы можемъ эту 
силу тока считать за постоянную. Такъ какъ нослздняя опредзляется, какъ 
количество электричества, протекающее въ секунду, то произведение 2-4 
или площадь узкой вертикальной полоски на фиг. 176, представляеть 
собою количество электричества, приведенное въ течеше времени 4ё въ 
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движене. Все же количество электричества, приведенное въ движен!о за 
время &, одного перюда, представить собою сумму площадей возхъ полоеокъ 
или всю заштрихованную площадь. Для полученя средняго значеня силы 
тока раздфлимь эту площадь, т.е. вое количество электричества, на время. 
Замфнимъ эту площадь прямоугольникомъ, имёющимь то же основан, Вы- 
сота этого`прямоугольника тогда будотъ искомымъ среднимъ значенемть, 
Эго среднее значено можно получить приближенно, если опродвлить 
среднее вначене величинъ 50°, 5105, $120° и т. д. до 890° и 
умножить его На #,„»„. При точномъ же опредфлени мы вычиоляемъ пу- 


Рай 


х 2 
$ 


й | 
И 


< 


2 


' > ——> 


Фиг. 176. Фиг. 177 


темъ интегрированя площадь, ограниченную синусоидой и осью абециесъ 
за половину пер!ода. Это вычислен!е становится наиболье простымъ, если 
т И абсциесъ дуги (фиг. 177). Площадь вертикальной полоски 


$. 44 —Фназ» : та . аа. 


Для опредфленИя всей заштрихованной площади на фиг. 177, мы должны 
просуммировать это выражене между предълами 0 и т, и получаемъ: 
;. = 
с. 49 = въ | та . 9% = та. 
0 


Если раздфлимть, теперь, эту площадь на основан т, то получим сред- 
нее значене силы тока: 
Я ах 
средне — = * О (45) 
Такимъ образомъ, среднее значене силы тока относится къ своему 


наибольшему значеню, какъ 2: м или 7:11. При этомъ, конечно, предпо- 
ТОМЕЛЕНЪ. я 
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лагается, что сила тока—синусондальная функция времени. Подобнымь же 
обравомъ получимъ среднее значен!е электродвижущей силы. 


ЕньитЕ 2. Вию 0,636 > Блии 


Вь техник®, Годнако, эти средия значеня играютъ второстепенную 
роль, такъ какъ для вычисления мощности ими не пользуются, что увидимъ 


въ посл®дующей глав». 


71. редняя мощность перемённаго тока. 


Для опредвлешя мтновеннаго значения мощности Р необходимо мгно- 
венное значене напряженшя умножить на мгновенное значене силы тока. 


‘ 
Фиг. 178. Фиг. 179. 


Выъфсто этого можно возвести въ квадрать мгновенное значене силы тока 
и умножить его на сопротивленте. Тогда мгновенное значене мощности 


будетъ: 


Р= сьаз : 80% + Чыоз * 81 == (Фит * та)! + ш. 


(тложимъ, теперь, мгновенное значеше мощности по оси ординат, 
тогда получимъ кривую фиг. 178. Такъ какъ мощность представляеть 60- 
бою работу, производимую въ секунду, то площадь цфлой полоски Р. @ 
на фиг, 178 будеть равна работв за время 4. Вся заштрихованная ило- 
щадь представить тогда работу за одинъ порюдъ. Еели раздфлимЪъ эту по- 
сльднюю на, время и, то получимь среднюю работу въ секунду, т. е. 
среднюю мощность. Замнимъ заштрихованиую площадь прямоугольни- 
комъ, имфющимь то же основане; тогда высота опредзлить пекомую сред- 
нюю мощность. Она будетъ равна половин наибольшей мощности. 

Къ тому же результату приводить насъ и вычислене. Для наиболь- 
шаго упрощешя этого послфдняго отложимь по оси абецисеъ не время, 
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а дугу < (фиг. 179). Узкая полоска на фиг. 179 будетъ тогда равна Р. аа. 
Воспользовавшись полученнымъ выше значенемъ для Ри интегрируя по 
частямъ, мы имфемъ полную заштрихованную площадь на фиг. 179 рав- 
ноЮ: 


п ® ы ® 
И о | 9 
2 . Ча = Г, Ф.И а . а = таз ‹ № ны 6084 | = 
о 0 |: 
0 


2 2 
„ п 
ив» ° ®. 5. 
РаздЪляя эту площадь на основан!е х, получаемъ среднюю мощность: 
р Рае: № 
д. 


Если цфиь тока не обладаетъ самоиндукцтей, то тогда для нея имфетъ 
мфото уравненг: 


: Е 
Ета Е таз * 


и мы получаемъ среднюю мощность: 


Но интересно, что полученный выше результать можно вывести и безъ 
интегрирования, хотя расчеть тогда будеть меньше соотвётствовать сущ- 
ности явленя. Вообразимъ для этого дв одинаковыя самостоятельныя 
катушки, намотанныя на барабанномь якор% двухполюсной машины и см - 
щенныя относительно другь друга на 90°. Пусть 0б% катушки будутъ за- 
мкнуты равнымьъ по величин» внфшнимъ сопротивлен1емъ. Когда плоскость 
одной изъ катушекъ будетъ составлять съ нулевымъ положенемъ угол а, 
тогда другая катушка, образуетъ съ нулевымъ положешемъ уголъ 90° — а, 
и мгновенное значене мощности обфихъ катушекъ вмфотф будетъ: 


Енох * та * (та —|- 0? [90 —а]) == Ежа» * та» * (Аа -|- 084), 


Такъ какъ ИР а-|- с08*я равняется 1, то отсюда вытекаеть, что 
полная мгновенная мощность въ каждый моменть постоянна и равна 
Ета» * (таз. Эта послФдняя, понятно, равна сумм® среднихъ мощностей 
объихь катушекъ, а потому средняя мощность каждой катушки будеть 
равна половин» этой величины, т. е. какъ выше: 


йе } 
р Етаз* таз 


3й 2 
90* 
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Если бы мы для опредвленя мощности неремнояили между собою сред- 
, й ь аи 
ня значеня напряжения и силы тока, то получили бы т. Ета * таз = 


— 0,405 Ел» : т». Ошибка была бы въ 20°/о. 

Теперь опредёлимъ и вычислимъ величины напряженя и силы тока, 
которыя непосредственно пригодны для опредвленя мощности. Для этой 
цфли перепишемъ уравнене для Р въ слёдующемъ вид: 


тах 


Въ этомъ уравнени выражен! Я представляетъ силу тока, ко- 
торая, будучи возвышена въ квадратъ и умножена на сопроти- 
влен!е, даетъ среднюю мощность. Эту силу тока называютъ среднею 
квадратичною силою тока, дёйствующимъ значен!емъ, или дЪй- 
ствующею силою тока и обозначають буквою г. Вводить различныя 
обозначешя для д®йствующей силы тока и мгновенной не слёдуеть, такъ 
какъ смфшать ихъ совершенно невозможно. Олфдовательно, имфемъ: 


= 

У? 

Такимъ образомъ дёйствующая сила тока опредёляется: 

1. Какъ величина, которая, будучи возвышена въ квадратъ п умножена 
на сопротивлене, даетъ среднюю мощность; 

2. Какъ корень квадратный изъ средняго значен!я квадратовъ мгно- 
венныхъ значенйй; 

3. При синусоидф, какъ 0,707 наибольшаго значеня силы тока. 

Такъ какъ среднее значеню силы тока, опредфляемое электролитиче- 
скимъ путемъ, составляетъ "/1: наибольшаго значения, то отношене между 
дЬйствующимъ значешемъ п среднимъ равно 11:10. Если бы мы поже- 
лали, напримръ, амперметръ перемфннаго тока градупровать, примфняя 
для этого коммутаторъ и вольтаметръ, то мы должны были бы среднюю 
силу тока, опредфляемую по выдФлен!ю въ вольтаметрв, умножить ва 1,1 
и эту величину нанести на шкалу. Но удобнфе это градупроваве произво- 
дить постояннымъ токомъ. Это можно безъ всякихъ оговорокъ произвести 
у приборовъ, у которыхъ отклонеше стрёлки зависить оть квадрата 
мгновеннаго значешя силы тока. Они какъ бы автоматически дають 
среднее значен!е квадратовъ мгновенныхь значенй п показывають, если 


оны) 
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они градупрованы постояннымъ токомъ, какъ разъ дЪйствующую силу пе- 
ремфннаго тока. 

Къ нимъ принадлежать тепловые приборы, у которыхъ тепло Джоуля 
создаеть удлинеше платиновой пловолоки, по которой проходить токъ, и 
тВмъ самымъ вызываетъ отклонене стрёлки. Такъ какъ температура пла- 
тиновой проволоки не слёдуетъ за перодическими колебашями мощности, 
п такъ какъ приборъ вообще обладаеть извфотной инертностью, то онъ 
какъ бы автоматически указываетъ среднюю ариеметическую изъ мгно- 
венныхъ значений мощности, которая въ проволок превращается въ тепло 
Джоуля. На шкалЪ же нанесено дЪйствующее значене, т. е. та сила по- 
стояннаго тока, которая при прохождени черезъ платиновую проволоку 
превратила бы въ тепло Джоуля то же самое количество энерги, какъ и 
перюдически мёняющИся перемнный токъ. Отсюда вытекаетъ, что при- 
боръ долженъ имзть одну и ту же шкалу для постояннаго и перемннаго 
тТоковЪ. 

То же самое относится и къ динамометрамъ, которые состоятъ изъ не- 
подвижной и подвижной катушекъ. 06% послфдовательно проходятся то- 
комъ. Согласно ст. 25, токи одного направлешя притягиваются, токи раз- 
наго направлевя отталкиваются. Такъ какъ токъ въ обфихъ катлушкахъ 
одновременно измняеть свое направлене, то вращающий моментъ по- 
стоянно будеть направленъ въ одну и ту же сторону. Отклонеше же 
зависить отъ силы тока въ неподвижной и подвижной катушкахь, слёдо- 
вательно, отъь квадрата силы тока. Велфдстйе инерщи всей подвижной 
системы снова устанавливается среднее показане стрёлки, которое будеть 
вызвано средней силой или среднимъ ариеметическимь значенемъ изъ 
квадратовъ силъ тока. Корень квадратный изъ средней ариеметической 
квадратовъ или дЪйствующая сила тока наносится тогда на шкалу. Это 
опять та сила постояннаго тока, которая при прохожден!и черезъ обмотку 
вызываетъ то же отклонеше, что и перюдически измёняющся токъ. 
Слфдовательно, шкала для постояннаго тока и для дйствующей силы 
перемфннаго тока, будетъ одною и той же. То же самое, понятно, относится 
п к ваттметру. 

Несколько иначе дЪйствують приборы, въ которыхъ катушка при иро- 
хождеши по ней тока дЪйствуетъ, какъ направляющая или притягиваю- 
щая желёзный стержень. Величина развиваемой при этомъ силы пропор- 
цональна мгновенному значению силы тока и индуктируемому въ жельзЪ 
магнетизму. Она, слдовательно, при незначительном насыщени желвза 
пропорцюнальна квадрату силы тока, такъ что мы принцишально должны 
были бы имЪть одинаковую шкалу для постояннаго и перемфннаго токовъ. 
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Но гистерезисъ желфза является но своему дВйствю размагнивающей си- 
лой, и поэтому вообще для получешя того же самаго отклоневя при пере- 
мфнномъь ток необходимо большее чиело амперъ, чфмъ ири постоянномъ 
ток. Подобнаго рода приборы ири примфненш иеремфннаго тока необхо- 
димо повфрять теиловыми приборами или динамометрами, которые въ свою 
очередь повфряются постояннымъ токомъ. 


12. Длаграмма векторовъ. 


(Спнусонда дасть намъ наглядную картину расиредлевя электродви- 
жущей силы и силы тока въ зависимости оть времени, поэтому такою 
кривою мы будемъ часто пользоваться для большаго выясневя явлений, 


Фиг. 180. Фиг. 181. 


происходящихь въ цфии перемфннаго тока. Но тамъ, гдЪ явится у насъ 
необходимость въ быстромъ заключен и численномъ опредфлени вели- 
чинъ перемённаго тока, мы будемъ предиочитать д1аграмму векторовъ. 
Въ этой даграмм® (фиг. 181) векторь ОЁ = Ема» вращается съ постоян- 
ной угловой скоростью ‹ = 2* -=^. Если у насъ имфется двухнолюсная 
машина, то векторъ вращается съ такою же скоростью, что и машина- 
двигатель. Направлене вращеня произвольно и мы будемъ всегда прини- 
мать его по часовой стрёлкЪ. 

Вь нулевомъ положен! векторь совпадаетъ съ осью абсцисеъ. Уголь а, 
который образуеть векторъ въ какой-либо моменгь съ осью абецисеъ; 
равенъ углу между плоскостью витка якоря на фиг. 180 и нулевымъ ио- 
ложешемъ. Какъ видимъ, проэкщя вектора на ось ординать О.Л равна 
ОЕ. эта, т. 6, Ета» ‹ эта. Мгновенное значен!е электродвижу- 
щей силы, слЪдовательно, въ каждой моментъ равно проэкщи 
вектора на ось ординатъ. 
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Ради‘большаго уясненя, на фиг. 181 показана еще связь между да- 
траммой векторовъ и синусондой. Радусъ круга, опасаннаго изъ точки 0, 
равенъ наибольшей ординат синусоиды. Мгновенное значение ОА на Да- 
траммь векторовь равновелико ординат В. синусоиды. Наконоць, дуга 
на даграммв векторовъ, соотвзтствующая углу < круга рад!уса въ 1, 
равна абсциссв СЛ сивусоиды. 

Длаграмма векторовъ представляеть собою очень удобное средство для 
сложешя электродвижущихъ силъ различной величины и различныхь фазъ, 


Фиг. 182. Фиг. 183. 


т. е. различныхь состоян!й по времени. Напримфрь, на якорв машины 
фиг. 182 расположены двЪ послвдовательно соединенныя обуотки, которыя 
состоять изъ неодиваковато числа проволокъ и смфщены относительно 
другь друга на извфотный опредфленный уголъ. У катушки Г большее 
число проволокъ, слвдовательно, и наибольшая ея электродвижущая сила 
будеть также больше, чЪиъ у катушки И. Описываем на фиг. 183 раду- 
сами ОЕ, = Ем» и ОЕ, = Е,„и» два круга и проводимъ вектора ОЕ, 
и ОЕ, параллельно расположению обмотокъ. Затфмъ, по правилу паралле- 
лограмма силъ строимъ равнодфйствующий векторъ ОЕ обойхъ векторовъ. 
Тогда 

`АО мгновенное значение электродвижущей силы катушки 1, 

ОВ > » » » » И, 

ОС проэкщя равнод®йствующаго вектора на оси ординать, 


Изъ равенства заштрихованныхъ ‘треу гольниковъ получаемъ: 
00=0А-- ОВ. 


Но ОС не что иное, какъ мгновенное значене электродвижущей силы, 
которая по величин» и по фаз» опредфляется вектором ОВ. Сумма мгно- 
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вонныхъ значенй электродвижущихь силъ обфихъ катушекъ въ каждый 
моментъ равна мгновенному значению равнодфйствующей. Отсюда слёдуеть, 
что электродвижуция силы можно складывать, подобно механическимъ си- 
ламъ, но правилу параллелограмма. 

Для большаго еще выяснешя послёдняго положения разсмотрнмь тотъ 
моментъ, когда равнодфйствующая электродвижущая сила достигаеть сво- 
его наибольшаго значения (фиг. 184). Ея векторъ при этомъ совладаеть съ 
осью ординать, въ то время, какъ векторь , располагается слфва, а 
вокторъ А, справа отъ оси ординатъ. Теперь, при дальньйшемъ нашемъ 
равсуждеши станемъ разсматривать 06% катушки, расположенныя рядомъ 
другь возлВ друта, за одну и назовемъ эту нослёднюю общею индук- 
тируемою частью обмотки. Максимумъ электродвижущей силы въ ней ра- 


Фиг. 184. 


зовьется тогда, когда она будетъ находиться передъ серединой полюса. 
Тогда индуктируемая часть катушки | будеть находиться почти передъ 
самой серединой полюса, а индуктируемая часть катушки И сейчась же 
за серединой полюса. Это ть же положен, которыя мы получили и при 
помощи д1аграммы векторовъ. 

Далбе разсмотримь также случай, когда общая индуктирующая сто- 
рона обмотки располагается въ нейтральномь поясЪ, и электродвижущая 
сила будеть равна нулю (фиг. 185). При этомъ оди индуктируемыя части 
катушокъ находятся въ район сфвернаго полюса, а друмя въ район 
южнаго полюса, п электродвижущия силы, индуктируемыя передъ обонми 
полюсами, другь друга уравновъшивають. Къ тому же результату мы при- 
ходимъ при помощи даграммы векторовъ, гдз въ изображенный моментъ 
равнодЪйствующИ векторъ совиадаеть съ осью абсциссъ и тд проэкщя 
его на ось ординатъ равна нулю, при чемъ векторь ОЕ, располагается 
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надъ, а вокторъь ОЕ, подъ осью абециссъ. Слфдовательно, проэкщя век- 
тора О, будеть положительною, а проэкщя вектора ОЕ, отрицательною, 
а такъ какъ об направлены одна противъ другой, то равнод®йствующая 
равна нулю. ЗдЪсь опять направлен!я векторовъ соотв тствуютъ 
геометрическимъ положен1ямъ катушекъ. Эти и подобнаго рода 
разсужденя устраняют затруднен!я, которыя возникаютъ у начинающихь 
изучене перемённаго тока относительно того, что электродвижуция силы 
могутъ разниться по фазЪ и складываться по параллелограмму силъ, 

Вмфето наибольшаго значеня въ даграмму векторовъ вводять дй- 
ствующия значеня. При этомъ измфняется тольго масштабъ, а углы вс 
остаются безъ измфненя. Векторъ ОЁ даетъ тогда какъ разъ дйствующее 
значене равнодфйствующей. Совершенно подобномъ же образомъ можно 
сложить получающиеся при развЪтвлеви два тока, отличающееся по силь 
и фазамъ. Подобное сложен!е электродвижущихь силъ или токовъ вазы- 
вають векторальнымъ или геометрическимъ сложенемт. 

Въ предыдущемъ мы проводили вектора изъ 
начальной точки координатъ и складывали ихъ 
затЪмь по правилу параллелограмма. Поступать 
такимъ образомъ вначал мы рекомендуемъ 060- 
бенно, такъ какъ при этомъ подтверждается дока- 
зательство, данное на фиг. 183. Но останавли- 
ваться на такой неудобной по построеню дтаграммв 
не слёдуетъ и необходимо перейти къ болфе про- 
стой, въ которой векторы не исходять изъ ну- 
левой точки координатных осей. Тогда вмфето Фит. 186. 
параллелограмма мы получимь треугольникъ и 
направлене вектора, въ случа» надобности будемъ указывать при помощи 
стрёлки. При обозначени вектора необходимо строго держаться того 
правила, чтобы буквы слфдовали по направлен!ю вектора. Такъ, напри- 
мфръ, векторъ а на фиг. 186 равнозначущь съ векторомъ ОЛ), называть же 
его мы должны не ВА, а АВ. Равнымъ обравомъ, векторъ 6 равнозна- 
чущь съ векторомъ ОС, и называть его слФдуетъь не ОВ, а ВО. 

Построене параллелограмма мы теперь можемъ очень удобно замнить 
построешемъ треугольника. Для этого мы выфсто сложешя на фиг. 187а 
вектора ОА съ векторомь ОВ при помощи параллелограмма, приложимъ 
на фиг. 1876 векторъ ВС, равный по величин и направлен1ю век- 
тору ОЛ, къ вектору ОВ и получимъ ту же равнодфйствующую ОС, что 
и на фиг. 187а. 

Сущность геометрическаго сложеня на фиг. 1876 болбе ясна, чВмъ 
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на фиг. 187а. Нодобнымъ эже образомь на фиг. 188 по сложенш` векто- 
ровъ АО и ОВ получаемь векторъ АВ. Но направлеше идеть отъ А къ 
В, такь какъ при сложен начинають въ точкв А и, идя далже ио- 
стоянно но направлен!ю стр®лки оть 4 черезъ О, приходять въ В. 

Наконець, нафиг. 189 векторъ ВА и векторъ АС даютъ результиру- 
ющИ векторь ВС. Рекомендуемъь всЪ вышеуказанные случаи повфрить 
построешемь параллелограммовъ, для чего необходимо вс имфющеся век- 
торы вычертить, начиная ихъ оть начальной точки координатъ. 


с 


72) 
Фиг. 187. Фиг. 187Ъ. 


Мы можемъ, теперь, для замкнутой цфии выразигь 2-0е правило 
Кирхгофа слёдующимъ образомъ: вектор!альная сумма электродви- 
жущихъ силъ равна вектор!альной суммЪ паден!Й напряжен1я. 
Изъ падений напряжения здфсь имфеть мФето всегда омическое падеше на- 
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пряжешй 2+. Послднее имъетъ фазу, одинаковую съ токомъ. У генера- 
тора напряжене у зажимовъ также, если его принимаютъ за напря- 
жен!о, доставляемое машиной, разематривають какъ (внфшнее) паде- 
не напряжешя, Оно имфетъ одинаковую фазу съ электродвижущей силой 
машины. Положим, въ обмоткЪ якоря генератора индуктируется магнит- 
вымъ. потокомъ олоктродвижущая сила ОА, а силовымъ потокомъ, ‚созда- 
ваемымь якоремъ, электродвижущая сила самоиндукци ОВ. Первая изъ 
нихъ опережаеть въ данномъ случаЪ токъ на 45°, а послЪдняя, какъ 
увидимь въ слфдующей статьф, отстаеть на 90° отъ тока. Внутреннее 
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омическое падене напряжошя пусть будеть ОС. Требуется опредЪлить 
напряженше у зажимовъ по величин и фаз». 

Отгложимъ для этого произвольно по направлению оси ординат вокторъ 
тока (фиг. 1908). Съ опережещемь въ 45° проводемь векторъ электро- 
движущей силы ОЛ, исъ отставашемь на 90° векторъ самоиндукщи О.В. 
Тогда результирующая ОЛ будеть полной электродвижущей силой, Посл®д- 
няя затрачивается на внутреннюю потерю напряжения ОС, которая совиа- 
даеть съ направлешемь тока, и на доставляемое машиною напряжение у 
зажимовъ. Послднес получается изъ ностроеннаго параллелограмма. рав- 
вымъ по величине и фазь ОЕ. Фиг. 1906 даетъ ту же даграмму, но 


Г 
Фиг. 190а. Фиг. 190}. 


безъ вычерчивавя параллелограмма. Къ электродвижущей сил ОЛ при- 
бавляемъ геометрически электродвижущую силу АО = ОВ. Тогда ОД 
является результирующей электродвижущей силой, которая расходуется 
на омическое падение напряжешя ОС’и напряжеше у зажимовъ. СЛ) тогда 
будеть векторомь напряжевя у зажимовь, доставляемаго машиной. Не 
трудно убФдиться, что этоть векторъ по своей величин и фазЪ совпадаеть 
съ векторомь ОЁ на фиг. 190а. 

Пройдемь теперь замкнутый многоугольникь ОА.ДРСО на фиг. 1905 
ио какому-нибудь направленю, положимъ, противъ часовой стрёлки, мы 
увидимъ, что вс® электродвижуще силы имфють одно направлеше, въ на- 
шемъ случа противъ часовой стрёлки, въ то время, какъ отдьльные 
векторы падешя напряженя имфють противоположное направлеше. Тогда, 
если знакъ У будетъ обозначать геометрическую сумму, то 2-е пра- 
вило Кирхгофа будетъ: ХИ — №. ю==0. 

Такъ какъ послздовательность, съ которою мы будемъ производить 
сложене, безразлична, то для однихъ и тзхъ условй мы получаемь раз- 
личнаго вида даграмму. Напримзръ, на фиг. 1906 мы къ электродвижу- 
щей силь ОЛ прибавляемъ электродвижущую силу 4.7), создаваемую си- 
ловыми лин ями, образуемыми якоремь. Въ точк 1) мы прилагаемь век- 
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торъ ЕР омическаго падевя напражевшя такимъ образомъ, что онЪъ по 
своему направленно противоположенъ общему теченю электродвижущихь 
сить на даграмм». Тогда 0.2 будоть вектором напряжения у зажимовъ, 
создаваемаго машиной, по величин и по фазЪ. Его направлено, какъ и 
омическая потеря, противоположно общему теченю электродвижущихь 
силъ на даграмм®. 

Наоборотъ, если мы имвемъ дёло съ двигателемъ, то приложенное извн® 
напряжение у зажимовъ е = ОЛ мы должны разематривать какъ электро- 
движущую силу. На фиг. 191 нослёдняя опережаеть токъ на уголъ $. По- 
добно тому, какъ у двигателя постояннаго тока, и въ этомъ случа? электро- 


движущая сила, индуктируемая матнитнымъ потокомъ, по своему направле- 
а, 
й 
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ню почти противоположна току. Векторъ электродвижущей силы изобра- 
вится прямою А В, къ ней присоединяется еще электродвижущая сила ВС, 
индуктируемая силовым потокомъ якоря, которая отстаеть отъ тока на 90°. 

(ложеше этихъ трехъ электродвижущихь силъ даетъ результирующую 
ОС, которая покрываеть омическое паденше напряжешя п должна, им$ть 
одинаковую фазу съ токомь. И на этой даграми® при слфдоваши вдоль 
замкнутой фигуры электродвижуция силы направлены въ одномъ напра 
влени, а потери напряженя въ противоположном им. 


73. Электродвижущая сила самоиндукщи. 


Зогласно ст. 32, самоиндукщя равна: 
а 
Е ==- Г а 
тДЬ . 
4т.В.р. О 10 


= т 


73. Электродвижущая сила самоиндукщи. 317 
представляеть коэффищенть самоиндукци въ генри. Пусть угловая ско- 
рость или дуга, откладываемая въ секунду, будет: 

Ф— т. и. 


Тогда 


$ — {наз 8Т @ == Фа» 8 (6). 


Дифференцируя это выражене, получаем: 


Чт З 
5-Е баз 608 (4%) ®— а» ©. 608 @. 
@& 
Подставляя это выражено въ уравнене для Ё., получаемъ: 


Е, = — Ё-юбиз +608 а. 


Электродвижущая сила самоиндукци, согласно этому, является коси- 
нусоидальной функцщей, и, нанося дугу ® или время & по оси абоцисст, а 
самоиндукщю по оси ординать, получаемь косинусоиду. Видъ ея таковъ 
же, что и синусоиды: она только смфщается относительно синусоиды на 
90°. Мы можемь, слфдовательно, выведенныя раньше соотношен!я для 
синусоиды примфнить и здЪсь, и для дзйствующаго значен!я самоиндукци 
получаемъ 0,707 нанбольшаго ея значеня. 

Наибольшее значенте, согласно послднему уравнен!ю, достигаетя тогда, 
когда 008 а = — 1, «= 1805. Оно равно: 


Е; паг Е. 0 “Чтаз. 


Если умножимь 06% части этого равенства на 0,707 то получимь въ 
обфихъ частяхь дЪфйствуюция значеня. Тогда дВйствующая электродви- 
жущая сила самоиндукции будетъ: 


ЕЛ, ион 


Опредфлимъ теперь электродвижущую силу самоиндукци у реакцонной 
катушки. 

Реакцюнная катушка, фиг. 194, состоитъь изъ желфзнаго стержня, 
разрЪзаннаго въ одномъ мфств и обмотаннаго м%дною проволокою. 
Когда индукщя еще невелика, то матнитнымь сопротивлешемъ пуги въ 
желфзЪ можно пренебречь, и при вычислени коэффищента самоиндукци 
принимать во вниман!е только воздухъ. 

Пусть: 

Длина пути въ воздух. ........ #=0,6 вм. 
Понеречное сфчен!е воздушнаго пути, перпен- 
дикулярное магнитному потоку. ... @== 12 вв. вм. 
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тогда, такъ какъ проницаемость воздуха равна Ъ получаемъ: 


200°.1-12. 


В р - 
0,6 


т 10—° = 0,01 тенри. 


Далве: 
© — Эк `м“` = 314. 


Тогда электродвижущая сила самоиндукци будетъ: 
Е, = Г. .4—= 0,01.314.10 = 31,4 вольта. 


Ниже мы увидимъ, что вольтметръ, присоединенный къ реакцюнной 
катушк», укажеть почти точно это напряжение въ 31,4 вольта, такимъ 
образомъ реакщонная катушка, подобно реостату, настолько понизить на- 
пряженте. 

Для расчета реакцюнной катушки нужно вышевыведенной формул, 
конечно, придать иной видъ, чтобы не придти при произвольномъ выбор 
поперечнаго сфченя или числа витковъ къ неподходящей величинв маг- 
витной индукции въ желфзВ. Для этой цёли мы введемъ въ предыдущую 
формулу магнитный потокъ №, который имфетъ мфсто при наибольшей 


силЪ тока 
ХМ = Ви. О, 


такъ какъ мгновенное значен!е равно: 
М. та —= №.5 (©0). 
Приращене магнитнаго потока за время @ё составить: 
ЧМ = №. 0.608 (6) - ЧЕ. 


Это приращенте, согласно уравнению (27) на стр. 78, необходимо умно- 
жить на — Е.10-8. Тогда мгновенное значене электродвижущей силы бу- 
деть: 

Е = — №... 0089. 10-8. 

И наибольшое значен1е 


№. -.10-8 = т. №. их .Ё. 10-8. 
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1 
Действующее значене, которое составляетъ у наибольшаго значе- 


ния, будетъ: 5 ре 
Бум -10 = 4,44. №..-.Ё.10- .. (48) 
Далъе, согласно уравн. (31) п (32), мы имъемъ слёдующую зависимость: 


Выль РЕВ Нива = Одеон В те Е, 


Введемъ, теперь, въ это уравневше дЪйствующую силу тока, т. е. под- 
СТАВИМЪ ВЪ НОГО „= И 2-й, и опредёлимь #; тогда, получимъ: 


Виа»: 


— 178... 


. (49) 


Это уравнеше будетъ имфть особенно важное значен!е при опредфлент 
намагничивающаго тока трансформатора. 

При помощи уравн. (48) и (49) можно разсчитать, теперь, реакщонную 
катушку, при услов!и существованя въ ней пригодной максимальной маг- 
нитной индукщи. Положимъ, необходимо имфть электродвижущую силу 
Е, = 30 вольтамъ при токЪ въ 10 амперъ и числ перюдовъ -=- ==. 50. 
Пусть индукщя будетъ 5 000; при этомъ путемъ въ желфзЪ пренебрежемъ 
и такимь образомъ примежь во внимане только путь черезъ воздуху 1. 
Поперечное сфчеше желёза пусть будетъь О — 15 кв. сант. 


Тогда: 


Х= В»... 9 =5000.15 =175 000. 
Изъ уравн. (49) получаемъ: 


8,108 30.108 
444. №. 444.75000.5 


Изъ уравн. же (49) получимъ размфры воздушнаго промежутка: 


1— 1,78.Е:№:# _ 1,78.180.1.10 
— Вто» 5 000 


1 — 180. 


— 0,64 см. 


При этомъ поперечное сфчеше воздушнаго промежутка мы принимали 
равнымъ поперечному сзченю желЪза. На самомъ же дфль поперечное с}- 
чене воздушнаго слоя болыше понеречнаго сфчешя желфза, такъ какъ 
въ немъ создается очень полезное разсфян!е матнитнаго потока, а во-вто- 
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рыхъ, благодаря бумажной изолящи между жельзными листами, возра- 
стеть поперечное сёчене всей реакщюнной катушки. Такимъ образомъ 
въ дЬйствительности катушка при 10 амперахъ будетъ поглощать немного 
болфе 30 вольтъ. 

Посль того какъ мы опредёлили величину электродвижущей силы 
самоиндукци, намъ остается еще установить ея фазу. Выше мы уже ви- 
дЬли, что кривая самоиндукщи представлять собою косинусоиду и, какъ 
таковая, смз щается но отношеню къ синусоид» тока на 90°. Это станетъ 
для насъ еще яснфе, если мы опредфлимъ для точекъ, соотвЪтствующихь 
наиболфе характернымь моментамъ, отдёльно величину и направлен са- 
моиндукщи. 

Кривая тока на фиг. 192 очерчена жирно. При «= 0, 5 а =0и 
605 а — 1. Сила тока, слёдовательно, равна нулю, а самоиндукцщия, согласно 
стр. 317, доститаеть своего отрицательнаго максимума. Это особенно ясно 


Фиг. 192. 


будеть изъ того, что кривая силы тока въ этотъ моментъ поднимается 
наиболфе круто вверхъ, и измфнене магнитнаго потока въ единицу вре- 
мени будегь наибольшимъ. Тотъ фактъ, что ордината самоивдукци въ 
этотъ моментъ направлена инизъ, согласуется съ тфмЪъ, что самоиндукщя 
всегда одного направленя съ убывающимъ токомъ и противоположна воз- 
растающему. 

При «= 90° 3% «= 1 и 608 а= 0. Сила тока, слфдовательно, наи- 
большая, а самоиндукщя равна нулю. Въ этоть моменть кривая тока на 
фиг. 192 идетъ параллельна оси абециссъ, и сила тока, а равнымъ обра- 
Зомъ и его магнитный потокъ въ течене небольшого промежутка времени 
не будеть совершенно измёняться. Слдовательно, въ этоть моментъ пере- 
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сфчень магнитнаго потока и самоиндукщя будуть равны нулю, и вычер- 
ченная пунктиромъ кривая самоиндукщи перес®каеть ось абоциссъ. 

Подобнымь образомь можно построить различныя отдфльныя точки 
кривой Ё,, п тогда мы увидимъ, что кривая самоиндукщи отстаеть от 
кривой тока на 90. При этомъ, конечно, не слёдуеть при первомъ эко бг- 
ломъ ввглядь на фиг. 192 сейчасъь же выводить заключене, что кривая 
самоиндукщи опережаеть кривую тока, ибо она на фигур смфщена н%- 
сколько впередь вправо. Наобороть, мы должны заключить, что самоин- 
дукщя достигаеть своего наибольшаго значения тогда, когда сила тока уже 
прошла, черезъ свой максимумъ. Самоиндукщя, слФдовательно, отстаеть на 
четверть перода или на уголъ въ 90 отъ силы тока. 

Д!аграмма векторовъ, въ связи съ извзстными уже намь изъ ст. 39 
законами самоиндукцш, разъяснить еще лучше намъ эти положения. На 


Фиг. 193а. Фиг. 1985. Фиг. 198с. 


фиг. 193а, 193Ъ, 193е, вычерчены даграмиы для различныхъ моментовъ. 
Если векторъ тока совпадаеть съ осью абсцисс фиг. 1935, то проэкщя 
его на ось ординатъ, т. в. мгновенное значене силы тока, будеть равна ну- 
лю. Вь этоть моменть самоиндукщя имфеть свою наибольшую величину, 
ея векторъ, сльдовательно, совпадаетъ съ осью ординать и будеть напра- 
вленъ внизъ, такъ какъ электродвижущая сила самоиндукции ототаетъ отъ 
силы тока на 90°. 

Далфе, раземотримь соотношешя въ моменты, немного предшествующее 
и немного послвдующее. На фиг. 193а токъ у насъ убывающй, и векторъ 
тока, находится еще подъ осью абецисеъ, его проэкщя, значить, въ этоть 
моменть имфеть такое ваправлеше, что и проэкщя самоиндукщи. (амо- 
индукщя, слёдовательно, одного направленя съ убывающимь токомъ, какъ 
это требуется согласно ст. 32. . 

На фиг. 1936 токъ прошель уже нулевое положен!е, мы имфемь, слё- 
довательно, теперь возрастаюпий токъ. Проэкщя его вектора совиадаеть 
съ положительным направленемъ оси ординать, тогда какъ ироэкщя век- 


ТОМЕЛЕНЪ. я 
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тора самоиндукци—съ отрицательнымь направленемъ оси. Самоиндукщя, 
слфдовательно, на даграмив векторовъ дЪйствуеть противъ возрастающаго 
тока, что, конечно, согласуется съ ст. 32. ^ 

Если, теперь, мы примемь, что матнитный потокъ будетъ постоянно 
откладываться въ томъ же направленш, что и токь, его создающий, то 
между намагничивающимь токомъ и создаваемымъ имъ матнитнымъ иото- 
комъ не будогь существовать никакой разности фазъ. Кривая тока на 
фиг. 198 даеть намъ тогда непосредственно въ соотвтетвующемь мас- 
штаб% кривую магнитнаго потока, проходящаго сквозь поверхности витковъ. 
(лЪдовательно, индуктируемая лектродвижущая сила отетаеть 
на 90° не только отъ тока, но на т% же 90°—и отъ магнитнаго 
потока, благодаря измнен!ю котораго она создается. 


14. Законъ Ома для перемфннаго тока. 


Равомотримъ теперь случай, представленный на фиг. 194, когда оми- 
ческое сопротивлеше 2 и катушка съ самоиндукщей включены послёдо- 
вательно. Обмотка, катушки можеть состоять изъ столь толстой ироволоки, 


Фиг. 194. 


что сопротивлешемь ея можно пренебречь. Спрашивается теперь: какая 
сила тока будетъ въ сопротивлении 2 принапряжени узажи- 
мовъ машины еи самоиндукци ®, и какова фаза силы тока по 
сравненТю съ напряженемъ у зажимовъ машины, Предварительно 
измфнимь нфоколько нашу задачу на слдующую: каково должно быть 
напряжен!1е у зажимовъ, чтобы пропустить сквозь внфшнюю 
цъиь токъ опредзленной силы? Дать отвфгь на этоть вопросъ проще 
всего при помощи векторной даграммы, но лучше все же предпослать та- 
ковой изображен синусонды. Опредзлимь сначала мгновенное значене 
омической потери напряжения, умножая для этого мгновенное значене 
силы тока’ на сопротивлене. 
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Омическое напряжен!е нанесемъ, затВмъ, по оси ординать и получимъ 
кривую и, очерченную жирно на фиг. 195. Такъ какъ омическая потеря 
напряженя достигаеть своего наибольшаго значешя въ тоть моментъ, когда 
и сила тока будеть напбольшею, то фаза ея будетъ одинакова съ {фазой тока. 
Слъдовательно, кривая #. отличается отъ кривой тока только своимъ 
масшиабомъ. 

Эго омическое напряжене создается, съ одной стороны, напряженемъ 
у машины с, а съ другой стороны электродвижущей силою А, кривая ко- 
торой отстаеть отъ кривой 4% на 90°. Опредфлимъ, теперь, для отдёль- 


Фиг. 195. 


ныхъ точекъ, соотвфтетвующихь особенно характервымь моментамъ, ве- 
личивы напряженя у зажимовъ.. 

Въ точк® О сила тока равна (), хотя въ это время будеть дЪйствовать 
электродвижущая сила самоиндукци, которая какъ разъ въ этоть моменть 
достигаеть даже своего наибольшато отрицательнаго значешя. Ея дЪйстве, 
слЪдовательно, должно уравновзситься непосредственно О’, мгновеннымъ 
значешемь напряжешя у зажимовъ, направленнымь въ противоположную 
сторону, такъ какъ только при уравновфшивани давлешя противодавле- 
вемъ сила тока можетъ равняться нулю. 

Въ точкЪ А доставляется омическое напряжене РА, въ то время какъ 
электродвижущая сила самоиндукци равна ГА. Для преодол я ихъ 00%- 
ихъ необходимо напряжение у зажимонъ (А, такъ какъ послднее, будучи 
приложено къ А, если принять во вниман®знакъ у.ЛА, даеть напряжене 
ЕА. 21* 
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Въ точк® В самоиндукщя равна 0, и напряжене у зажпуовъ должно 
доставить только омическое напряжение В. Кривыя напряжешя у зажи- 
мовъ и омическаго напряжения, слФдовательно, пересзкутся въ точкё И. 

Наконец, въ точк$ Сомическое нап ряжене равно электродвижущей сил 
самоиндукци, такимъ образомтъ этой послёдней какимт образомъ разъ хва- 
таетъ для проведоня тока черезъ сопротивлен. Слёдовательно, необходимое 
напряжен!еу зажимовъ въ этоть моменть будеть равно нулю и криваяе пе- 
ресъкаеть ось абсцисеь въ точк® С, Подобнымъ образомъ построена, на 
фиг. 195 слабо обведенная кривая напряжения у зажимовъ, для значенйй: 


{ —10 амперь, № — 10 омь, 1 — 6,28. 
Для этихъ послфднихь наибольшее значеве омическаго напряжения: 
бт = 9.10.10 — 141,4 вольта, 
а наибольшее значено самоиндукци: 
Е, таг = [69 бт» = 6,98. УИЗ.10=88,3. 


Изъ фиг. 195 получаемь, затьмь, наибольшее значене напряжешя у 
ЗАЖИМОВЪ МАШИНЫ Ста» — 167 вольтъ. 

Изъ разсмотрёня фигуры мы можем сдфлать слВдующия важныя за- 
ключеня: 

1. Кривая омическаго напряжения будеть болфе пологою, чЪуь кривая 
напряженя у зажимовъ, т, е. сила тока будетъ меньше, чфмъ можно было 
бы ожидать по напряженйю у зажимовъ и сопротивленшю. Поэтому урав- 
нен1е с—#- непригодно для цфии перем ннаго тока съ само- 
индукцтей, 

2. Сумма наибольших значенй омическаго напряженя и самоиндукци 
больше наибольшаго значения напряжения У зажимовъ. Сложимъ наиболь- 
Ия значеня омическаго напряжешя и самопндукци, получимь въ суму 
230,2 вольта; тогда какъ наибольшее значено напряжения у зажимовъ изъ 
чертежа получается равнымъ приблизительно 167 вольтамь, Этоть фактъ 
станеть особенно замётнымь, если положим, какъ на фиг. 194, что у оми- 
ческаго сопротивлешя, у реакщюнной катушки п У зажимовъ машины 
включены вольтметры, Тогда на приборахь мы прочтемь слдующуя зна- 
чешя дфйствующихь напряжений: 


= _ 167. 

И уо 
Ни 10.10 — 100, 

Е, = 10.4 —6,28.10— 628. , 


е= #118; 
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Сльдовательно, сумма составляющихь напряженй ши Е, 
больше полнаго напряжен!я о. Этоть результать какъ бы совершенно 
противорфчить тфмь воззрышямь, къ которымъ мы уже привыкли при 
изучен постояннаго тока. Но нужно указать на то, что все это отно- 
сится только къ дЪйствующимь значенямъ. Для меновенныхъ же значений 
сохраняетъ свою силу правило Кирхгофа, согласно которому полное на- 
пряженше равно алгебраической сумм отДлЬНыхь напряжен!й. 

3. Кривая омическаго напряжен!я или силы тока отстаноть 
отъ кривой напряжения узажимовъ на уголь о, который на фиг. 195 
представленъ отрёзкомъь ОД. Токъ, слёдовательно, достигаеть своего 
наиболылаго значения на извзстный промежутокъ времени или уголь позже 
чфиъ электродвижущая сила. Этотъ уголь называють угломь сдвига фазъ, 
и этоть послфдн!й счатають положительнымъ, когда токъ, какъ въ данном 
случаЪ, отстаеть отъ напряжения. Если же токъ, напро- 
тивъ, по фазЪ опережаеть напряжешя у зажимовъ, то 


сдвигъ фазъ считають отрицательнымъ. < Ю 
Замфченныя нами явленя въ ции съ самоиндукщей о 

становятся особенно очевидными на даграммв векто- 

ровъ. Заставимь вращаться вмфото вектора, силы тока ее 


пропорцюнальный ему векторъ омическаго напряженя 
и положимъ, что онъ проходить какъ разъ нулевое по- 
ложеше (фиг. 196). Векторъ самонвдукщи при этомъ 
направляется внизь по оси ординать. Напряжене 
у зажимовъ е имфеть тогда такую величину и фазу, что съ электродви- 
жущей силой №, даетъ результирующую #4. т 
Выфето этого мы можемь иначе разсматривать это явлене. Если въ 
этоть моменть сила тока равна нулю, то самоиндукщя должна уравно- 
вфоитьсянаправленной въ противоположную сторону слагающей напряженйя 
У зажимовъ. Обозначимъ эту слагающую черезъ До. и отложимъ ее 
вверхъ оть точки О по положительной оси ординатъ. Изъ напряженй 
То. и. получается равнодЪйствующая е, какъ гипотенуза прямоуголь- 
наго треугольника, катетами котораго будутъ индуктивная потеря напря- 
женя п омическое напряжение. Тогда имфемь, что векторъ индуктив- 
ной потери напряжен1я 1». опережаетъ токъ на 90°. 
Напряженю у зажимовъ, поэтому, предстоить двоякая задала: преодо- 
лЬть омическое сопротивлене и уравновзсить противодфйствующую элек- 
тродвижущую силу самоиндукции. Хотя самоиндукщя бываеть порою напра- 
влена одинаково съ токомъ, а порою противъ тока, мы все же считаемъ ее 
вообще за противодЪйствующее напряжение, которое должно комиенсиро- 


Фиг. 196. 
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ваться слагающей напряженя у зажимовъ. Это становится особенно 
аснымь на изображенномъ на фигур случа, гдЪ все мгновенное значене 
напряжения у зажимовъ затрачивается на, то, чтобы уравнов$сить электро- 
движущую силу самоиндукци. 

Здфеь мы опять замвчаемъ т особенности, на которыя мы уже указы- 
вали выше. Напряжене у зажимовъ е больше омическаго напряжения # - #2, 
и кром% того алгебраическая сумма дёйствующихь слатающихъ напряже- 
НЙ #40 И Тю -® больше полнатго напряженшя е. Далфе, сила тока здфсь 
также отетаеть на уголъ ф, указанный на фигур%, оть напряжения у за- 
жимовъ машины. При этомъ слёдуеть замфтить, что усолъ сдвига фазъ Ф 
образуется постоянно гипотенузой и омическимъ катетомъ прямоугольнаго 
треугольника, напряженй. 


Перейдемъ теперь, пользуясь даграммой векторовъ, къ установлению . 


соотношен между численными значешями разсмотрьнныхь величинъ, 
принимая во вниман!е самоиндукцю. Изъ фиг. 196 имфемъ: 


2 — (6-0) -- (15-4), 


Опредзлимъ изъ этого уравнения #; тогда получимъ: 


ри е ы 
уе ао ыа 


Это уравнене называють закономь Ома для перемфннаго тока. Оно 
наиболфе ясно указываеть на то, что самоиндукщя увеличиваетъ сопро- 


у 
® 
© 
У 
Рванщя самоиндунщи 


Омическое сопротивлена. 


Фиг. 197а. Фиг. 197Ъ. 


тивлене, такъ какъ вмфсто простого, сопротивлейя 2 въ знаменатель вхо- 


дить теперь величина 7/0»). 

Графически увеличивающееся сопротивлене представляется гипоте- 
нузой прямоугольнаго треугольника, катетами котораго являются омиче- 
ское сопротивлеше 2 и величина 7» (д1аграмма Флеминга). Такъ какъ 
этотъ прямоугольный треугольникъ (фиг. 197а) подобенъ соотвфтствую- 


14. Законъ Ома для перемннаго тока. Зет 


щему треугольнику напряженя, то уголъ между гипотенузой и омическимь 
катетомъ будеть равенъ углу сдвига, фазъ ф, и получаемъ соотношение: 


7) 

ет о ин О 
Величину У #* - (1%)* называютькажущимся сопротивлен!емъ 
(ГпреЧан#), а величину: 7» — реакц!ей самоиндукц!и или индук- 
тивнымъ сопротивлен1емъ ([ш4иапи) 1) (Фиг. 1975). Дать подобное 
наименоваше имфли право, понятно, лишь только потому, что. Г» иметь 
изивреше электрическаго сопротивленя. Въ самомъ длф, вЪдь измфре- 
немъ коэффищента самоиндукщи является длина, & измрон!емъ угловой 

скорости—обратная величина времени; отсюда, 


измфреше реакцит самоиндукщи: [. 1-1. 


Но это же самое, согласно ст. 40, является и измзренемъ скорости или 
электрическаго сопротивлетшя. Такъ какъ генри равенъ 10° абсолютныхъ 
единиць п омъ равенъ также 10° абсолютныхъ единицъ, то произведение 7» 
даеть намъ сопротивлене самоиндукци непосредственно въ омахъ. 

Помощью уравн, (40) мы можемь теперь, зная е, Фи 7», опредф- 
лить силу тока, въ то время, какъ прежде мы должны были ограничи- 
ваться только тёмъ, что, наоборот, для заданной силы тока находили 
необходимое напряжение у зажимовъ. Возьмемъь тф же данныя, что и въ 
налалЪ этой статьи, см. стр. 324, т. е.: 


#118, 0-10, 
тогда изъ уравн. (40) 


Тк = 6,28; 


= — ть 10 амперъ 
У! + 6,28 — и 
Сдвигь фазъ при этомь между напряженемъ у зажимовъ и силою тока 
опреджлится изъ уравнешя: 
к __ Тю __ 6,28 _ 
Е аые: 


0,628. 


Этому тантенсу соотвфтотвуеть уголь около 39910” или дуга 2. Изъ 
о 
фиг. 195 видно, что этой дуг® соотвтотвуеть длина СЛ. 


*) Авторь различаеть омическое сопротивлеше и ивдуктивное сопротивлеше, 
съ чфыь мы не можемь вполнз согласиться, такь какъ подъ индуктивнымь со- 
противлешемь слфдуеть понимать сопротинлене, обладающее не только самоин- 
дукщей, но и омическимь сопротивленемь, Ред; 
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75, Послфдовательное соединене омическаго и индуктивнаго 
сопротивленй. 


Раземотримъ теперь случай, когда (фиг. 198) двЪ вЪтви ции, обла- 
дающие об омическимъ сопротивленемъ и самоиндукцтей, включены посл- 
довательно. Въ этомъ случаз полное напряжене © будеть гипотенузой 
прямоугольнато треугольника, однимъ катетомъ котораго будеть сумма 
омическихь напряжен!й 9-%, п 7-%„, а другимъ сумма индуктивныхь со- 
противленй 17..2.б и Г, (фиг. 198). Въ то же время это полное на- 
пряжене, съ другой стороны, является гоометрическою суммою напряже- 
НИЙ у зажимовъ е, и е, объихъ вфтвей тока. Тогда для каждой оТдЪлЬной 
вфтви получаются характеристическе треугольники напряжения, Напряже- 


Фиг. 198. 


ве у зажимовъ ©, лЬвой части цфии будеть типотенузой при катетахъ 
$, и Тлю-1. Оно образуетъ съ векторомъ силы тока уголъ ф,, тангенсъ 
котораго опредфляется уравненемъ: 
ТА 
НИИ: 
=. Ом 
Подобно этому, напряжение у зажимовъ , правой чаети цфии будетъ 
типотенузой при катетахь #-10, и лье. #, Оно образуетъ съ векторомъ силы 
тока уголь ф„, тангенсъ котораго опредфляется уравнешемь: 
1-0 
==, 
9 Ф> ТЯ 
Уголь сдвига фазъ ф всей цфии тока по своей величин лежить между 
угломь 9, и. Такимъ образомь въ то время, какь фаза тока во вовхъ 
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частяхь неразвфтвленной цфии будетъ постоянною, напряжения отдёль- 
выхъ составляющихъ вфтвей этой цвии будуть различны пофазв (фиг. 199). 
Подобное мы будемъ имфть, когда генераторъ будеть доставлять токъ 
во внЪшнюю цфиь, обладающую омическимь сопротивленемьъ и самоин- 
дукщей. 
Положимъ, у машины перемфннаго тока: 


напряжение у зажимовь....... 6—9 000 вольть, 
сы 
вопротивлен! якоря........ 90-1 ом, 
коэффищенть самоиндукцш якоря. . . [= 0,04 генри, 
‚Число перодовь.... ый 500 


уголъ. сдвига фазъ во вяфшней цфии . созф = 0,8. 


Фиг. 199. Фиг. 200. 


Требуется опредфлить потерю напряженйя въ машин, а также вели- 
чину и фазу необходимой электродвижущей силы, Для построеня даграммы 
(фиг. 200) у насъ тогда имфются слёдующия величины: 

#0. ==50.1 = БО вольть. 
1-1 — 0,04.2.3,14.50.50 — 628 вольть, 

Изъ этихь двухъ величинъ получается внутренняя потеря напряже- 
ня ОР, какъ гипотенуза прямоугольнаго треугольника, катетами котораго 
являются омическая потеря напряжения въ машин и внутренняя индуктив- 
ная потеря напряжешя. Тогда получаем: 

ОЕ= У 5 - 628 — 630 вольгь, 
ДалЪе, опредълимъ внфшнюю омическую потерю + и подучимь: 
2:4 —0.608< = 2 000.0,8 = 1 600 вольтъ. 
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Величин® с05ф = 0,8 соотвЪтствуеть зйко == 0,6. Тогда внёшняя 
индуктивная потеря напряжения будетъ: 


ЕР —= е.зт® = 2 000.0,6 —=1 200 вольть. 


Сумма омическихь потерь напряжен!й во всей цфии тогда будет: 
т, ею = 50 {- 1600 —1 650 вольть, 
а сумма индуктивныхь потерь напряжения: 
ХР -|- Тю =1 200 -|- 628 —=1 828 вольть. 


Ивъ этихь двухъ величинъ получается электродвижущая сила №, ма- 
шины, какъ гипотенуза прямоугольнаго треугольника, катетами котораго 
будуть сумма омическихь потерь напряжен!я и сумма индуктивныхь потерь 
напряжешя. Слёдовательно, получаем: 


Е, = И1 650-1828? — 2460 польть. 


Уголь сдвига фазъ $, между электродвижущей силой и силой тока 
опредфлится изъ уравненя: 


У __ 1650 


в 2460 —= 0,67. 


605 ф = 

Еели не принимать во вниман!е побочныхь явленй, то напряжене при 
холостомъ ходф можно считать равнымъ электродвижущей сил И. Раз- 
ность между напряжешемъ при холостомъ ход и рабочимь напряженемъ 
составитъ, слфдовательно, 2460 — 2000 —460 вольть, въ то время, 
какъ полная потеря напряжения въ якорф ОР = 630 вольтъ. Это кажу- 
щееся противорьие объясняется тВигь, что для полученя напряжены у 
зажимовъ с векторъ О на фигур 200 долженъ вычитаться изъ элек- 
тродвижущей силы не алгобраичоски, а геометрически, чтобы получить 
напряжене у зажимовь 2. 

Вышеуказанное падене напряженя въ 460 вольгъ между холостымъ 
ходомъЪ и полной нагрузкой составляеть 18,6°/, напряженя при холостомъ 
ход. Такь какъь оно большею своею чаетью должно быть отнесено 
къ внутренней самоиндукцит, то тенерь ясно, какое вредное воздйствйе 
имфоть увеличено сопротивления, возникающее велфдстве явленй 
самоиндукци. 
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76. Параллельное соединеше омическихь и индуктивныхъ 
сопротивленй. 


Въ случа», представленномъ на фиг. 201, двЪ втви тока, обладающя 
омическимъ и индуктивнымь сопротивлемями, соединены параллельно. 
Напряжене у зажимовъ е здфеь у обфихъ вфтвей будеть одинаково по 
величинв и по фаз®. Понятно, что ири этомъ совершенно безразлично, 
находится ли въ каждой вътви пвии одинъ единственный пуемникъ 
электрической энерми, обладающий омическимъ и индуктивнымъ сопро- 
тивленями, или, какъ на фиг. 201, въ каждой взтви будуть вклю- 
чены послфдовательно омическое и индуктивное сопротивлешя. По- 
ложимъ теперь, что величины 46; и 72», %, и ТГ, а также напряжение 
У зажимовъ е будуть извфетны, требуется опредфлить величину и фазу 


п) мы. 
’ 
= Дь 
Фиг. 201. Фиг. 202. 


силы тока въ развЪтвлени. Для этой цёли на напряженши у зажимовъ е 
построимъ (фиг. 202), какъ на даметр», полуокружность, и проведемъ век- 
торъ ОА такъ, чтобы онъ образоваль съ маметромъ уголь ф‚, Уголь $, 
при этомъ опредвляется изъ уравненя: 
Г (82 
$, = т 
Тогда векторъ О.А дастъ намъ омическую потерю напряженя въ пер- 
вой вЪтви. Раздфлимъ его на сопротивленше №,, получимъ силу тока, 
которая на фигур выразится, положимъ, отрёзкомь ОС. ЗалЪмъ прове- 
демь векторъь ОВ такимъ образомъ, чтобы онъ съ даметромъ образоваль 
уголъ ф,. Уголъ ф, при этомъ опредфляется уравненемъ: 


4. = 
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Тогда векторь ОВ предотавить намъ омическую потерю напряжешя 
во второй вЪитви цфии. Раздёлимъ его на, сопротивление +о‚, получимь силу 
тока #„, которая изобразится, положимъ, длиною ОЛ. РавнодЪйствующая 
0.7 изъ & п 1, представить намь тогда по велачинь и по фазЪ полную 
силу тока 2. Продолжимъ векторъ % до перес\чешя въ точк® Е" съ дугой 
полуокружности. Тогда векторь ОР — омическая потеря напряжешя, а 
хорда Ё'(— индуктивная потеря напряжен!я одного единственнаго пруем- 
ника, который эквивалентенъ всей нашей развЪтвленной ции. Сила тока 
при этомъ отетаеть отъ напряженя у зажимовъ на уголь РОС. 


71. Мощность перемфннаго тока при сдвиг фазъ, 


При сдвиг фазъ между напряжешемь и силою тока мгновенное зна- 
чеше мощности будеть положительнымь, когда мгновенныя значеня на- 
пряжешя и силы тока будуть одинаковаго направления (фиг. 203а), и, на- 
обороть, мгновенное значене мощности будеть отрицательнымь, когда 
мгновонныя значения напряжешя и силы тока будуть разваго направлешя 
(фиг. 2035). Чтобы выяснить себЪ все значение этого факта, приномнимъ, 
что у генератора постояннаго тока сила тока имфеть то же направлене, 
что и электродвижущая сила, и доставляемая при этомъ машиною 
мощноеть будеть положительною. Если же, наоборотъ, машина станеть 
работать какъ олоктродвитатель, 10 ел электродвижущая сила будеть 
иифть направлен противоположное направлентю силы тока, и электриче- 
ская мощность машины будеть отрицательною. Слёдовательно, мы прихо- 
димъ кь тому заключению, что генераторь перемвннаго тока, у котораго 
фаза тока смфщена по отношеню къ фаз электродвижущей силы, рабо- 
таеть только по временам въ качеств® генератора, а по временамь самъ 
заимотвуеть энергю изъ сЪти и работаеть какъ электродвигатель. 

Подобныя же явленя происходять и въ шиемникахь электрической 
энерми. Мощность, сообщаемая этимь послзднимъ, будегь положитель- 
НоЮ, пока мгновенныя значешя напряженй у зажимовъ и силы тока бу- 
дуть одинаковаго направлешя. Когда же напряжение у зажимовъ и сила 
тока, будутъ противоположнаго другъ другу направлен!я, тогда энерля, со- 
общаемая пуемнику, будеть отрицательною. Прлемникъ въ течене этого 
промежутка, времени будеть доставлять обратно энергю въ сВть и рабо- 
тавтъ при этомъ какъ генераторъ. 

Фиг, 204 относится къ генератору, сила тока котораго #, велфдотв!е 
самоиндукци въ самой машин® и во вншней цвии, отстает оть электро- 
движущей силы на уголь $, который соотвЪтотвуеть при этомъ дуг» АВ, 
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Время нанесено по оси абсциссъ, а сила тока, или соотвфтотвующая элек- 
тродвижущая сила, по оси ординатъ. 

Опредфлимъ, теперь, меновенныя значеня мощноети Р, перемножая для 
этого соотвфтствующия другъ другу величины электродвижущей силы и 


Фиг. 208 а. Фиг. 208Ъ. 


силы тока. эти мгновенныя значешя будуть положительными въ ‘течене 
промежутковъ времени ().А и ВС и, наоборотъ, отрицательными въ тече- 
не промежутковъ времени В и СХ. Если отложимъ затфмь мгновенныя 
значеня мощности въ каком-либо масштабЪ по оси ординать, то полу- 
чимъ обозначенную пунктиромъ кривую Р. Заштрихованная площадь, огра- 
ниченная этой кривой и осью абециссъ, дасть намъ электрическую работу, 


0 


Фиг. 204. 


доставляемую машиной. Эта площадь располагается отчасти надь осью 
абсциосъ, отчасти подъ этой послфдней. Среднюю мощность мы получим, 
раздЪливъ разность между верхними и нижними площадями на время. Изъ 
этого тотчасъ же вытекаетъ, что мощность должна быть меныпе, чЪмъ 
можяо было бы ожидать по электродвижущей сил® и сил тока. 
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Для опредфленя средней мощности ноложимъ, что вмёсто времени снова, 
какъ это уже дЪлали раньше, нанесены дуги я. Если, теперь, въ какой- 
либо моменть времени сила тока равна 7„„„‘5 а, то’ электродвижущая 
сила въ тоть же моменть будеть равна Ин» -5% («-- $), и мгновенная 
мощноеть будет: . 


Р = Ен» таз 50-50% (&-- 5). 
Эта мощность остается на безконечной малой дуг 4 а постоянною, и 
площадь безконечно узкой вертикальной полосы будетъ: 
Р:аа = Ева таг 3% @ з(а-- $). аа. 
Среднюю МОЩНОСТЬ МЫ получимъ, если проинтегрируемъ это урав- 


нене между предфлами 0 и м и раздфлимь на основаше =. Тогда по- 
лучимь: 


Е 
|. р-р во вов (а 3). 0, 
о 


Подставляя затЪмъ: 


87% (а -- $) == 5т а-с08ф | с05 а- т $, 
получаемъ: 


® и 


= 
‚зе а. 5 (а-- 2). 4х = зе - 608 2. 4х ее. эта - 605 а. 5т © - а. 
[0 о 


о 


Рашен!в второго интеграла въ общемь видЪ будеть 5% Е 


которое, будучи взято между означенными предфлами, равняется 0. Та- 
кимьъ образомь, прираввивая второй членъ предыдущаго уравнения (и под- 


х 
ставляя вмфото перваго члена | за. 4а ‘указанное для него на стр. 307 
о 
и 
р5шено › будемъ имфть среднюю мощность равною 


Етох баз 
РЕ. 6084 
УЗ уз 605%. 


Если введемъ, теперь, вифсто напбольшихъ значенй дЪйствующия зна- 
чентя, то будемъ имфть: 


Не а р) 


77. Мощность перемЪннаго тока при сдвигБ фазъ. 335 


Слфдовательно, законъ, по которому произведеше напряженя на силу 
тока даеть мощность, иметь силу только для мгновенныхъ значенй, но 
не для дьйствующихъ значен!й. При сдвигв фазъ, какъ мы видимъ, необ- 
ходимо кажущуюся мощность - умножить еще на косинусъ угла сдвига 
фазъ. Поэтому величину с0оз ф называють коэффищентомъ мощности. 
Такое назван!е его тЪмъ болфе умфстно, что на практикВ видъ кривой от- 
клоняется отъ синусоиды и потому, строго говоря, этотъ множитель уже 
не будеть представлять собою косинуса. Коэффищентъ мощности въ этомъ 
случа опредфляется вообще, какъ отношеше дЪйствительной мощности, 
отсчитываемой по ваттметру, къ кажущейся, т. е 


605 ФЕ те р 
Е. 
Въ примфрё ст. 75 мы имфли напряжене у зажимовь машины 
е =2 000 вольтамъ и силу тока # = 50 амперамь, кажущаяся мощность 
въ этомъ случа» составляеть 2 000.50 —1(00 000 вольть. Дфйствитель- 
ная мощность, напротивъ, велфдетве заданнаго коэффищента мощности 
603 < = 0,8, будетъ только 


Р=е:4.608ф =100 000.0,8 =80 000 валтъ. 


Мощность, сообщаемая паровою машиною динамомашин®, уменьшится 
соотвфтственно до размфровъ дфйствительной мощности. Поэтому, хотя 
избытокъ кажущейся мощности надъ дЪйствительною мощностью и не 
требуетъ затраты энергши, но все же сдвигь фазъ оказывается невыгод- 
нымЪ по своему дйствю. Мощность въ 80 000 ватть въ вышеуказанномь 
прим р была получена, помощью чрезмёрно высокаго напряженя у зажи- 
мовъ, которое должно наряду съ омическимъ сопротивлешемь преодол$- 
вать и индуктивное сопротивлен!е. СлФдовательно, машина должна быть 
построена на высокое напряжение, тогда какъ для мощности идеть въ рас- 
четь только часть этого посл дняго. 

Это станеть еще болфе яснымь, если мы для опредфлешя мощности 
обратимся къ уравненю, имвющему силу какъ для машинъ постояннаго 
тока, такъ и перемфннаго, а именно: 


ЕЕ . 6. 
Вифсто #. подетавимъ, согласно фиг. 196, произведение е.соз . Тогда 


получим: 
Р=е-с08ф-1. 
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Послёднее уравнене указываеть ясно, что при расчет мощности изъ 
вого напряжения принимается во внимане только слагающая е. сз Ф, 
циуъющая ту же фазу, что и сила тока. 

Но мы можемь иначе посмотрьть на двло и въ уравнени Р==е.#.с082 
принимать за одинъ множитель произведеше #-с0з®. Изъ фиг. 205 ви- 
Димгь, что #-с08 ф веть ОС—проэкщя вектора # на векторъ е. Таким обра- 
зомть, находимъ, что для получешя мощности необходимо напряжене пе- 
ремножить съ составляющей тока, имфющей одинаковую съ напряженемъ, 
фазу. 

Эту слатающую ОС =. 008 называють ваттною слагающей 
Тока или ваттным токомъ, тогда какъ перпендикулярную къ ней сла- 
тающую безваттнымъ токомъ. Въ силу того, что на станщяхъ всЪ рас- 
четы привыкли производить, принимая на- 
пряжеше сфти постояннымъ, разложеше 
тока на его составляюцщия оказалось чрез- 
вычайно удобнымь, хотя казалось бы, что 
` было бы цзлесообразнве разложеше на дв» 

составляющия именно напряжения. 

| Я Выше мы же видвли вян сдвига, фазъ 

| ь ВЪ ТОМЪ, ЧТО при заданной мощности и сил 

} ? тока напряжен!е должно быть чрезмрно 

3 велико. Теперь же, наобороттъ, мы скажем, 

что при заданной мощности и напряжени 

Фиг. 205. сила тока должна быть излишне высока, 

такъ какъ для опредфленя мощности 

принимается во внимаше только одна изъ составляющихь тока. Большая 

сила тока требуетъ, понятно, болыпаго поперечнаго сфченя мвди у гене- 

раторовъ, проводовъ и двигателей, или при данномь поперечномь сЪчени 

мди потеря на тепло Джоуля будетъ несоотвётственно велика. Поэтому 

сдвига фазъ стараются но возможности избфжать, дфлая наивозможно 
слабфе самоиндукцию генераторовъ и двигателей. 

(Особенно яено обнаруживается вляне сдвига фазъ на мощность, если 
кь ностоянному напряженю у зажимовъ присоединить послфдовательно 
включенвыя катушку съ самоиндукщей и перемфнное омическое сопроти- 
влене (фиг. 206). Мощность въ цфии тока будеть ивмфряться ваттме- 
тромъ. Когда рычагь представленнаго на фигур® реостата будеть перем- 
щенъ вправо, и потому включенное сопротивлеше будеть велико, то сила 
тока, а слдовательно и мощность, будуть незначительны. Вели, теперь, 
поремфщать рычагь постепенно влфво, то сила тока будеть возрастать, и 


77. Мощность индуктивнаго тока. при сдвиг фазъ. 337 


мощность, согласно ожидашямъ, станетъ увеличиваться. Мы дойдемъ, на- 
конець, до такой точки, при которой, хотя сила тока, благодаря дальнЪй- 
шему выключено реостата, и будеть возрастать, но показавя ваттметра 
начнуть снова падать. Коли, наконець, рычатъ передвинемъ совсем влЪво, 


Фиг. 206. 


то сила тока, понятно, возрастетъ, но, несмотря наэто, показан1я валтметра 


упадуть почти до нуля. 
Это объясняется очень просто твмъ, что при очень небольшомъ омиче- 


скомъ сопротивлении самоиндукщя вызываетъ большой сдвигъ фазъ между 


Фиг. 207. 


силой тока и напряженемъ, и нроизведене е- #- с05Фф становится очень 
незначительной величиной. Мы это можемь прослёдить и изъ пло- 
щади треугольника на фиг. 196. Эта площадь при постоянной гипотепуззе 


достигаеть своего максимума тогда, когда оба катета равны другъ другу, 


ТОМЕЛЕНЪ, 22 
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у т у 
т. е. когда © становится равнымъ 2». Еели площадь равна 0-20. 1-1, 


то при постоянномъ Тю она пропорщюнальна мощности 2. ге. Эта мощ- 
ность достигаеть своего наибольшаго значен!я при *о равномъ Т.о, т. е. 
при сдвигв фазъ въ 45° 

Чтобы представить наглядно, что при большомь сдвиг фазъ мощность 
становится незначительной, вычертимь синусонду для цфии тока, обладаю- 
щей большою самоиндукщей и небольшииъ омическимь сопротивленемь 
(фиг. 207). Кривая омическаго сопротивленя пмфеть настолько пологй 
характеръ, что ординаты ея при составлен напряженй почти не будуть 
приниматься въ расчетъ. Единственной задачей напряжения у зажимовъ 
вЪ этомъ случаЪ является преодолзве противоэлектродвижущей силы са- 
монндукцш. Велфдств!е этого кривая е напряжешя у зажимовъ смвщается 
о отношению къ кривой Е, самоиндукщи почти на 1805, и разность фазъ 
между напряженгемт, и силою тока будеть почти въ 90°. Если составимъ, те- 
перь, произведеня изъ мгновенных значенй напряжения и силы тока, то въ 
промежуткв времени отъ О до А они будуть положительными и оть А 
до В отрицательными. Такъ какъ оба промежутка почти равны другъ 


другу, то полная мощность будеть почти нуль. Она была бы совершеннымь 


нулемъ, если бы цфиь тока была вовсе безъ сопротивления, п перемагничи- 
ване желфза, не требовало бы затраты работы. 

Реакщонныя катушки, слёдовательно, даютъ возможность поглощать 
часть напряжения почти безъ потери мощности. Поэтому ихъ примёняють 
въ качеств регулирующаго сопротивленя при дуговыхъ лампахъ. 

Но реакцюнныя катушки получили большое примфнене при горфнйи 
послдовательно включенныхт лампочекъ накаливания для предотвращен!я 
при возможномъ перегоранш одной изъ послфднихъ размыкавя всей цфии. 
Устройство здфсь автоматическаго присиособлевя для короткого замыкан!я 
повело бы къ повышен!ю силы тока во всей цфии, что вредно отозвалось 
бы на остальныхъ лампочкахъ. Но если включить параллельно къ каждой 
ламшв реакщонныя катушки, то при потуханш ламны весь токъ пойдеть 
черезъ реакцюнную катушку, и остальныя ламиы будуть продолжать го- 
рёть безирепятственно. Сопротнвлеве всей цзи, конечно, станегь немного 
больше, а сила тока немного меньше. Но при большомъ числ послфдова- 
тельно включенныхь ламиъ это будетъ не существенно, а въ этомь случа 
и тьуь болфо, такъ какъ коэффищенть самонндукции реакционной катушки 
непостояненъ. Вфдь если теперь вееь токъ пойдеть черезъ реакцюнную 
катушку, то онъ усилить магнитный потокъ п противоэлектродвижущую 
силу, и потому токъ`во всей цфии ослабнетъ. Но если катушка уже нор- 
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мально работаеть при высокой магнитной индукци, то предёлъ усиления 
магнитнаго потока обусловливается насыщенемъ желфва. 

Наконецъ, особенно важное значене реакщонныя катушки имфють при 
параллельной работ машинъ перемфннаго тока. Какъ мы уже видфли въ 
ст. 32, самоиндукщя сопротивляется измфненю тока подобно своего рода 
инерции. Этимъ свойствомь самоиндукщи пользуются, когда опасаются, 
что сильные токи станутъ переходить съ одной изъ параллельно включен- 
ныхъ машинъ перемфннаго тока, на другую (см. ст. 102). Эти токи погло- 
щають при помощи реакцюнныхъ ка- ы 
тушекъ, которыя включаются между = 
тенераторомъ и собирательной шиной. 
Пренмущество, получающееся при 
этомь, столь значительно, что оно 
превосходить тотъ ущербъ, который 
получается оть потери напряженя 
въ реакщонныхъ катушкахъ. Потеря 
мощности въ такой реакцюнной ка- 
тушк$ сравнительно невелика, такъ какъ токъ отетаеть отъ напряжения у 
зажимовъ реакщюнной катушки почти на 90°. 

При схем, данной Свинбурномъ (фиг. 208), потерю напряже- 
ни въ реаклюнныхъ катушкахь можно вообще уменьшить. Токи обоихъ 
генераторов проходять по обмоткамъ, наложеннымь на сердичникь реак- 
цуонной катушки, по противоположнымь направлевямъ, такъ что при ра- 
венствЪ обонхь токовъ не создается никакой магнитодвижущей силы. 
Когда же между объими машинами начинаютьъ перетекать уравнивающие 
токи, тогда реакщюнная катушка начинаеть дёйствовать и препятствуеть 
возрастанию этихъ токовъ. 


Фиг. 208. 
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Конденсаторъ состоптъ изъ двухъ металлическихь пластинъ, раздЪ- 
ленных тонкимь изолирующимь слоемь. Кели соединить 06% пластины 
съ зажимами какого-либо источника электричества, то одна изъ иластивъ 
заряжается положительно, а другая— отрицательно. Это воззуьне, кото- 
рое привилось изъ электростатики, не согласуется съ твоей Максвелля, 
по которой въ движеше приходить постоянно только положительное элек- 
тричество. Но мы сможемъ согласовать оба эти воззрфвя, принимая, что 
заряжеше отрицательной пластины происходить не путемь шритока 
отрицательнаго электричества, а посредетвомь утечка положительнаго. Та- 


ээ* 
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кимъ образомь мы приходимъ къ представленю о круговомъ токф, который 
оть положительнаго зажима машины течеть къ конденсатору, а отъ отри- 
цательной пластины конденсатора обратно на машину. Токъ этоть будеть 
существовать до тьхъ поръ, пока конденсаторъ не будетъ совершенно за- 
ряжентъ, т, е. пока противодйствующее напряжене №, сообщеннаго ему 
количества электричества не будеть равно приложенному къ нему напря- 
женшю. Поэтому товорять также, что извзетвымъ количествомъ электриче- 
ства конденсаторъ заряжается до извфстнаго (противо-) напряжения Ё.. 
Выяснене вмяшя емкости въ цфияхъ перемённыхь токовъ важно по- 
тому, что каждый ‘концентрическйй кабель является конденсаторомъ. Для 
установленя наиболве простымъ образомъ соотношенй, предположим 
сначала, что проводникъ не обладаетъ ни омическимъ сопротивлевемъ, ни 
самоиндукщей. Мгновенное значен!е напряжевя машины будетъ: 


@ —= ета» * Та == ета» * $Т (01). 


Пусть напряжеше машины за время 4 возрастеть на величину @е. 
Эта поолфдняя опредфлится дифференцированемъ предыдущего уравненйя: 


Фе — ета» * 608 (1) + ® : Е. 


Передаваемое при этомъ конденсатору количество электричества @0, 
согласно стр. 136, пропорщонально увеличению напряженя 4 и емкости 
конденсатора. При этомъ С’ необходимо выразить въ единицахь, соотвЪт- 
ствующихъ вольту и амперу, слёдовательно, въ фарадахъ. Такимъ обра- 
зомъ, получаемъ: : 

49 =С. 4 =О : ета» - в + с05а : ЧЕ. 


Частное 9@ : 4# будетъ количествомь электричества, сообщаемымь 
конденсатору въ единицу времени, или силою тока г оть емкости. Мгно- 
венное значене этого тока, слёдовательно, будеть: 


* @таз * 6084, 


Отсюда, сила тока является косинусондальной функщей угла ©, тдЪ © 
уголъ, образуемый векторомъ напряжен!я машины съ нулевымъ положе- 
немъ. Для а ==0 с05и =—1, и сила тока имЪеть свою наибольшую вели- 
чину: 

Я мах == (09 ети. 

Введемъ, теперь, въ обЪ части уравнешя дфЙствующя значения; тогда 

дЪйствующее значене тока отъ емкости будеть: 


{=С.ш.е. 
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Такъ какъ напорь отъ напряжешя машины и противодавлено Е, оть 
конденсатора въ каждый моменть другь друга уравновышивають, то про- 
тивоэлектродвижущая сила конденсатора Е, численно равна напряженю 
машины с, и изъ предыдущаго уравненя получаем: 

В. = бу ИН ГО (53) 

Такимъ образомь, въцфии теперь существуеть не одно только напря- 
жене машины, но также и противоэлектродвижущая сила, которая должна 
преодольваться напряженемь машины. Опредёлимь теперь ея фазу. 

Нафиг. 209 тонко очерченная кривая с представляеть измненше напря- 


Фиг. 209. 


жешя машины въ зависимости оть времени, при чеуь въ качеств® абоциссъ 
нанесены дуги, откладываемыя векторомь напряжешя машины, начиная 
оть нулевого положевя, При вышеуказанномь предположении, что цфиь 
тока совершенно не обладаетъ ни самоиндукщей, ни омическимъ сопроти- 
вленемъ, мы имфли, что сила тока пропорщональва, косинусу углу а. Она, 
слфдовательно, будеть имфть свой положительный максимумъ при ® — 6 
и будеть равна нулю при а = 90°. Такимъ образомтъ, мы получимь жирно 
очерченную кривую # тока от емкости. Изъ того положения, что иротиво- 
электродвижущая сила конденсатора имфеть направлене какъ разъ про- 
тивоположное напряженю у зажимовъ, получается обовначенная пуакти- 
ромъ кривая И’. Посл$дняя опережаетъ кривую силы тока на 90°. 
Результаты, полученные нами математическихь путемъ, необходамо 
все же ировфрить, разсмотрёвъ нёсколько характеристическихь моментовъ, 
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Въ точкь О кривая напряженя у зажимовь машины пересзкаетъ ось 
абециесь и наиболве крута. Изивнене напряженя У машины въ этотъ 
моменть въ каждую единицу времени будеть наибольшее и количество 
электричества, которое машина переводить на конденсаторъ, будетъ также 
наибольшимъ. Сила тока, слёдовательно, достигаеть своего максимума. 
Пока напряжене возрастаеть, т.о. за промежутокъ времени О.А, токъ 
пыфетъ одинаковое направлене съ напряженемь, и ординаты ихъ обоихь 
будуть положительными, 

Когда же напряжене машины въ точк® А достигаеть своего наиболь- 
шшаго значения, то оно въ течене небольшого промежутка времени не пре- 
терифваеть вовсе никакихъ измфненй, и сила тока, поэтому, въ этоть мо- 
ментъ равняется нулю. Когда затБиъ напряжене у машаны станетъ убы- 
вать, то противодавлеше тогда вполнЪ заряженнаго конденсатора беретъ 
перовфеъ и посылаеть токъ обратно въмашину, по направлению, уже про- 
тивоположному направленю напряжены у зажимовъ машины. Слёдова- 
тельно, въ промежутокъ времени между точками А и 2 ординаты силы 
тока будуть направлены противоноложно ординатамъ напряжешя. Слвдова- 
тельно, такое взаимно противоположное дфйств!е обоихънапряжен! подтвер- 
ждаеть правильность ностроетя нашихъ кривыхъ, и мы видимъ, что сила 
тока оть емкости опережает напряжен!е источника на 902, п напряже- 
нте оть емкости, т. е. противодьйствующее напряжене . конденсатора, 
опережаетъ токъ на 905. 


79. Послёдовательное соединене емкости и омическое 
сопротивленге. 


До сихъ поръ мы предполагали, что между машиною и конденсаторомъ 
не существуеть никакого омическаго сопротивленя, что напряжение у ма- 
шины, слфдовательно, равновелико напряженю у зажимовъ кондесатора. 
Если же между машиной и конденсаторомь находится сопротивле- 
не %, то напряжение у машины с должно покрыть омическую потерю на- 
пряжен1я #.ш, а также преодолть противоэлектродвижущую силу кон- 
денсатора. Поэтому вычертимъ на фиг, 210 сначала жирно очерченную кри- 
вую омической потери напряжения 2.0 и опережающую ве на 90° кривую 
напряжешя отъ емкости Ё.. 

Тогда получимъ: 

Въ точкв О напряжеше оть емкости А, равно нулю. Напряжене ма- 
ШИНЫ © ДОЛЖНО доставлять только омическое напряжение; ея мгновенное 
значение, слдовательно, О. 
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Въ точкВ А напряжеше у зажимовъ должно доставить значительное 
омическое напряжение и кром того преодолёть противодйствующее на- 
пряжене конденсатора. Такимъ образомь получаемое мгновенное значен!е 
напряжен!я у зажимовъ СА. 3 

Въ точк» В омическое напряжен!е равно нулю, и напряжене у зажи- 
мовъ НВ должно только преодолть равное и противодЪйствующее напря- 
жене конденсатора. г 

Наконецъ, въ точь® С’омическое напряжение равно напряженю, доста- 
вляемому конденсаторомъ, и напряжен!е у зажимовъ, слдовательно, въ 


этоть моменть равно нулю. 
Если вычертныъ подобнымь образомъ кривую е, то увидимъ, что кри- 


Фиг. 210. 


вая тока опережаетъ кривую напряженя. Уголь сдвига фазъ на фиг. 21) 
будеть ВС. Емкость, стало быть, вызывая опережение напряженя силою 
тока, т. е. давая отрицательный сдвигъ фазъ, по своему дёйствю противо- 
положна самоиндукци. 


80. Полный законъ Ома для перемфннаго тока. 


Равсмотримъ теперь случай, когда омическое сопротивлеве, самоин- 
дукщя и емкость включены послЪдовательно другъ другу. На фиг. 211 
пусть ОВ векторъ омическаго напряжешя #-з0 совпадаеть какъ разъ и 
нулевымь положешемь. Тогда векторь Е, самоиндукци, ототавая на 90 
отъ тока, совпадетъ, слЪдовательно, съ отрицательнымь направлентемъ оси 
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ординатъ. Этоть векторъ уравнов#сится противоположно направленной сла- 
тающей напряжен!я у зажимовъ Гло.#, Ивъ 2-20 и Г. , получается равно- 
дЪйствующая О.А. Но въ то же время въ цёпи тока дЪйствуеть еще на- 
пряжене Ах, векторъ котораго, какъ опережающий токъ на 90°, совиадетъ 

съ положительнымь направлешемъ оси ординат. 
Гу Это напряжене Е,, согласно стр. 340, должно 
уравновфшиваться противоположно направленной 


$ $ 
слагающей 0.ъ Иаряженя у зажимовъ. Изъ век- 


тора ОА и вектора, получается равнодЪй- 


ствующая ОС’ — искомое значене напряжешя у 
зажимовъ е. Послфдняя иногда меньше отдёль- 
ныхъ значенй падевня напряженй, вызываемыхъ 
самоиндукщей и емкостью. ДТаграмма на фиг. 211 
Даеть намъ возможность опредфлить силу тока, 
когда заданы напряжене у зажимовъ, омическое 
сопротивлен!е, самоиндукщя и емкость. Мыну%емьъ: 


Фиг. 211. Вбр. — То. 


Отсюда въ прямоугольномъ треугольник® ОВС: 


р 


(Е - 1.1) 
бы 


Опредфляя отсюда #, имфемъ: 


"= ИР НИ 


Въ этомъ полномъ закон Ома для перемфннаго тока знаменатель бу- 
деть кажущимся сопротивленемъ (Пирефапе) всей ции, Онъ изобразится 
гипотенузой прямоугольнаго треугольника, однииъ катетомъ котораго бу- 
деть омическое сопротивлене, а другиуь равнооть — 1. При этомъ 
необходимо снова указать на то, что емкость должна быть выражена въ 
фарадахъ. Для полученя числа фарадъ слдуетъ число микрофарадъ умно- 
жить на 10—°. 
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Очень знаменательно, что величина «› въ уравнении (54) въ выражении, 
стоящемь между скобками, одинъ разъ входить въ числитель, а другой 
разъ въ знаменатель. Слфдовательно, должно найтись такое число пер!о- 
довъ, при которомъ эта разность будеть равна нулю. Его мы опредвлимъ 
изъ уравненя: 

-- -— 1% ==0. 
с 


Опредфляя изъ этого послёдняго ‹«, имвемъ: 


1 
бе —-—6 
ИС: 1 
Число перюдовъ, при которомъ эта разность становится равною 0, бу- 


детъ: 
© 1 


ину. 


При этомь значенш величина, стоящая въ формул закона Ома въ зна- 
менатель между скобками, будетъ равна нулю, и мы имвемъ: 

#—_. 
6 

(ила тока въ этомъ случа будеть имфть наибольшее значение, п ве- 
личина ея будеть какъ разъ такихъ размуфровъ, какъ будто сопротивленю 
10 присоединено непосредственно безъ самоиндукщи и емкости къ напря- 
женю е. 

Пусть, напримръ, электродвижущая сила машины перемфннаго тока 
Е — 10 000 вольть, коэффищенть самоиндукщии ея 2, — 0,4 генри, езкость 
кабеля С — 2,5 микрофарады и сопротивлен!е кабеля (прямой п обратный) 
5 омъ. 

Число перодовЪ = пусть въ началь нормальное, т. е. 50. 

Емкость каболя мы можемъ предположить замфщенною канденсаторомъ, 
включенным посредин между машиною п концомъ кабеля. Тогда сопротивле- 
немежду машиноюи конденсаторомъ мы должны считать равным половин 
воего сопротивления, т. е. 2,5 ома. Путемь такого грубаго расчета мы по- 
лучаемь при нормальномъ числЪ перодовъ -=- = 50, согласно урави, (54), 


токъ оть емкости: 
10 000 


== 8,7. 
ат 
17 2,5" (555 а 044-0,28.50) 
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Эта сила тока входить въ этомъ случа въ кабель, несмотря на то, 
то онъ разомкнутъ. Уголь сдвига, фазъ при этомъ равенъ почти 90°, вели- 
чина с08р почти равна нулю, а потому мощность также почти равна вудю. 

Теперь спрашивается, при какомъ числь перюдовъ сила тока при за- 
данныхь выше размфрахъ электродвижущей силы, пндуктивномь сопро- 
тивлен!и и емкости достигнеть своего максимума? 

Опасное число перодовъ получается изъ уравневшя для =: 


1 1 
= — 5 = 160. 
2*=УС.Г 2*1,2,5.10-5.0,4 

При этомь числ перодовъ величина, стоящая въ знаменател® формулы 
‘закона Ома между скобкаут, равна нулю, и сила тока, несмотря на то, что 

кабель разомкнутъ, будетъ: 
_ Я __ 10000 

7% 25 
При этомь напряжения отъ емкости и самоивдукщя достигають чрез- 
мфрныхъ размфровъ: 
Й $ ас 
= То. = (,4.2*.160.4 000 —1,62.10° вольтъ. 
© 

Понятно, поперечное сёчене мди не выдерживаеть столь высокую 
<илу тока, а изолящя столь высокое напряжене. Состояше, наступающее 
(ри критическомъ числф перюдовъ, называютъ резонансомъ. Своеобраз- 
ныуъ здфсь является необычайная сила тока, несмотря на разомквутоеть 
кабеля, и чрезм®рное напряжение, несмотря на нормальное возбуждение ма- 
шины, Но при этомь слёдуеть замфтить, что вышеуказанная величина 
Т —0,4 выбрана сравнительно большою п годится только для небольших 
машинъ, каковою она приблизительно принимается при испытании изолящи. 
При меньшему 7. критическое число перодовъ, понятно, еще больше 160. 


—= 4 000 амиеръ!!! 


81. Параллельное соединеше самоиндунщи и емкости, 


На фиг. 212а предотавленъ случай, когда включены параллельно двз 
вЪтви тока, изъ которыхъ одна обладаеть омическимь сопротивленемъ и 
Фамоиндукщей, а другая омическимъ сопротивлешемь и емкостью. Напря- 
жен у зажимовъ е общее для обфихъ вЪтвей. Векторъ этого послёдняго 
является, сльдовательно, гипотенузой съ одной стороны катетовъ #, -, и 


[нь .5, а съ другой стороны катетовъ #, 2, п &> (фиг.212). При этомъ 
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токъ 1, отстаеть оть напряжения у зажимовъ с на уголь ф,, который опре- 
дфляется изъ уравненя: 
у 
$; —= т . 
Наоборотъ, сила тока #, опережаеть напряжен!о у зажимов на уголь Ф.. 


Тогда, имвемъ: 
С: 1 /С- 


9 = = : 
2 6. 6. 


Теперь, на напряженши у зажимовъ е, какъ на даметрь, описываем 
окружность и проводимъ векторъ О.А такъ, чтобы онъ образоваль съ 
даметромъ уголъ . Тогда ОА представить омическую потерю напряженя 


Фиг. 212а. Фиг. 212Ъ. 


и АС индуктивное падеше напряженя въ первой втви. Затьиъ про- 
ведемъ векторъ ОВ такъ, чтобы онъ образовалъ съ даметромъ уголъ $. 
Тотда ОВ представить омическую потерю напряженя, а ВС составляю- 
щую напряжешя у зажимовъ второй цфии, которая уравновзшиваетъ про- 
тивоэлектродвижущую силу конденсатора. При этомъ углы $, и Ф, распо- 
ложатся по разныя стороны д1аметра. Раздёлимъ, теперь, хорду О.А на с0- 
противлеше #е,; тогда, получимъ: 


АО, 


1 
Подобнымъ же образомт, раздёляя напряжение ОВ на сопротивлен!е 90, 
получаемъ токъ #,: 
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Ивъ слагающихъ 2, = ОС'и &, = ОГ) получается, по правилу парал- 
лелограмиа силъ, равнодфйствующая 0.7. Послёдняя представить полный 
ТоКЪ # по сил и фаз. Мы видимъ, что векторъ этого полнаго тока смщенъ 
относительно напряжешя у зажимовъ на очень небольшой уголъ. СоотвЪт- 
ствующимь подборомъ можно, слдовательно, сдвигъ фазъ въ проводахъ 
сфти и машин® одфлать равнымъ нулю. Но, къ сожальню, изъ-за невна- 
чительной прочности конденсаторовъ приходится отказаться отъ примв- 
нешя ихъ для уравнивавя создаваемаго самоиндукщей сдвига фазъ. Въ 
ст. 106 мы увидимъ, что перевозбужденный синхронный двигатель, про- 
тивоэлектродвижущая сила, котораго больше напряженя сти, также вы- 
зывавть отрицательный сдвигъ фазъ. Поэтому подобнаго рода двигатели 
примфняются съ успфхомъ для приведеня сдвига фазъ въ главномъ про- 
водв къ нулю. 


ГЛАВА ОДИННАДЦАТАЯ. 


82. Электродвижуция силы, индиктируемыя въ трансформатор$.—83. Намаг- 
ничивающ токъ.—84. Токъ, затрачиваемый на гистерезисъ.—85. 'Гранс- 
форматоръь при безъиндукцюнной нагрузкз.—86. 'Грансформаторъ при 
индукцщюнной нагрузк.—87. Работа трансформатора при разефяви си- 
ловыхь лин, 


82. Электродвинущя силы, индуктируемыя въ транефор- 
маторъ. 


Трансформаторъ состоить изъ двухъ катушекъ, намотанныхь на же- 
лЬзный сердечникъ (фиг. 213). Силовой потокъ, создаваемый перем ннымъ 
токомъ при своемъ возникновени и исчезновенш, пересфкаеть двЪ ка- 
тушки, намотанныя на одинъ и тоть же 
желёзный сердечникъ, и индуктируетъ въ 
обЪфихь катушкахъ электродвижущия силы, 
пропорцюнальныя числу оборотовъ прово- 
локи. Для выяснешя явлешй въ первич- 
ной катушкЪ раземотримъ сначала: транс- 
форматоръ при холостой работ%, т. е. когда 
оть второй катушки не берется тока. Въ 
этомъ случа первичная катушка предста- 
вляетъ собою не что иное, какъ реакщонную 
катушку, въ виткахъ которой силовыя Фиг. 218, 

‘лини, создаваемыя перемённымь токомъ, 

индуктируютъ электродвижущую силу самоиндукци. При этомъ избъгають, 
конечно, выражен!я «самоиндукщя» и замзняютъ его выраженемъ «индук- 
тируемая электродвижущая сила» или «противоэлектродвижущая сила». 


350 Глава одиннадцатая. 


Пусть № наибольший Магнитный иотокъ, пересвкающЕ плоскости вит- 
КОВЪ, ^^ число перодовъ и &, число витковъ первичной катушки; тогда, 
первичная электродвижущая сила, согласно уравн. (48) стр. 320, будетъ: 


Е =4,44. М... 10%. 


Первичное напряжен:е У зажимовъ, приложенное извн® къ трансфор- 
матору, имзетъ, согласно основной даграмиь на стр. 396, двойную задачу: 
преодолфть электродвижущую силу самоиндукщи и доставить омическую 
потерю напряжения. Но послдняя У трансформаторовъ, благодаря неболь- 
шому сопротивленю мфдной обмотки, всегда очень незначительна. По- 
этому электродвижущая сила Е, индуктируемая при пересъ- 
чени силовыхъ лин! Й, почти равна и противоположна по напра- 
влен!ю напряжен!ю узажимовь е, ппозволяетъ притекать лишь 
столько току, сколько необходимо его для создан1я силового 
поля. Токъ при холостой работв, слфдовательно, всегда очень незначите- 
тент, такь какъ уже слабый токъ достаточень для образованя въ замкну- 
томъ желфзномь сердечник необходимаго магнитнаго потока. 

Когда же измфняющееся поле одновременно пересфкаеть и вторич- 
ную обмотку, то и въ этой послфдней оно индуктируеть электродвижущую 
силу Ё,, имьющую одинаковую фазу съ первичной электродвижущей си- 
лой. Если число оборотову вторичной катушки будетъ 6», то, на основанш 
уравн. (48) на стр. 320: 


Е, = 4,44. М. .Ь. 10-8 


Слфдовательно, электродвижущёя силы въ объихъ катушкахъ отно- 
сятся между собою, какъ числа витковъ. При холостой работв, т, е. при 
отвутетвш тока во вторичной катушкЪ, электродвижущая сила Е, равна 
вторичному напряжен!ю у зажимовъ е,. Поэтому, пренебрегая первичнымъ 
падешемь омическаго напряжешя, получаемъ: 


в 


@ ы 

Напряжен!я у зажимов при холостой работЪ относятся 
между собою какъ числа витковъ, Эготь законъ справедливъ только 
при предиоложении, что 06% обмотки не изизняють своего положешя относи- 
тельно другъ друга въ пространств. Если же мы одну катушку расположимь 
вЪ желфаномь барабан», какъ, напримфръ, обмотки на двойномъ Т якорь, а 
индуктирующия стороны другой обмотки расположимь новнутренней боковой 
поверхности желфанаго кольца, какъ, напримвръ, у статора трехфазнаго 


83. НамагничивающЙ токъ. З5Е 


двигателя, то мы можемь путемъ вращен!я барабана ИЗМВНЯТЬ зе 
коэффищентъ трансформации. Наибольшое значеше вторичнаго ри : 
я у зажимовъ, равное отношен1ю чиселъ витковъ, получается тогда, когд. 
плоскости объихь катушекъ совпадаютъ, Наоборотъ, вторичное а 
не равно нулю, когда плоскости располатаются подъ угломъ въ 90°, : г 
кого рода индукщонные регуляторы находятъ себЪ примънеше при т . 
вЪ ходъ и регулировани однофазных желфзнодорожныхъ двигателей. 


83. НамагничивающИй токъ. 


Такъ какъ первичная обмотка ненагруженнаго трансформатора по ни 
ствю своему совершенно подобна реакщонной катушку, то и 
намагничивающи токь получается, согласно уравненю (49) на стр. ь 


равнымъ: 


При этомъ В»„» означаеть наибольшее чиело силовыхъ лин, пере- 
съкающее плоскость витковъ и приходящееся на квадр. сант., @ длину 


Ваттовъ, 
Килогр. 


гео 3000 ое 5000 


хо 


Фиг. 214, 


пути магнитнаго потока въ желфа$ п р проницаемость желфва. и 
величина, конечно, во время одного перода непостоянна, какъ это и 
предиоложено при выводф вытеуказаннаго уравненя. Но ны 3 
для обезиечешя незначительныхь потерь на гистерезисъ п НЯ ва. 
магничивающаго тока работають съ незначительною индукщуеЙ, т. 6. ВЪ 
первой части кравой намагничивания, гдф величина | почти постоянна. 
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Брать величину № изъ кривой намагничиван!я, снимаемой по балли- 
<тическому методу при постоянномъ ток®, не представляется правильным. 
Намагничивающий токъ какого-либо трансформатора, построеннаго изъ 
даннаго сорта желЪза, опредвляютъ, поэтому, предпочтительнЪе опытным 
путемъ. Изъ уравнения (48), на стр. 329, опредфляють величину наиболь- 
шаго матнитнаго потока № и, дёля его на поперечное сфчене желфза, 
получають наибольшую индукщю Ви». Изифренный намагничивающи 
токъ 1, и наибольшая индукщя даютъ величину № по уравнентю: 


ыы 


Эта практически найденная величина для сотвЪтетвующаго сорта же- 
ЛЁза виолнЪ достовфрна, хотя само опредфлеше величины |» теперь уже 
не такъ просто. Подъ |. правильнфе подразум$вать среднюю 
проницаемость, которая опредзляется по вышеприведенному 

уравненю, 
Согласно вышеуказанному способу, вычерчена кривая 
ыы № на фиг. 214, гдЪ ея абециссы представляютъ наиболь- 
шую индукщю В„.г, а ординаты проницаемость желза. 
Кривая запиствована изъ сочиненя Каппа: «Электромеха- 
ничесвя конструкщи». Очертан:е кривой интересно въ томъ 
ый отношенш, что здвсь провицаемость при возрастании маг- 
$ БИТОВ индукци увеличивается въ то время, какъ изъ 
обычнаго очертаня кривой слдовало бы ожидать какъ 
разъ обратное. Но на самомъ ДЬЛЬ, какъ это видно изъ 
Фиг. 215. фиг. 59 на стр. 91, кривая наматничиван!я вначаль до- 
к вольно выпукла по отношеню къ оси абециссъ, т. е. при 
возрастати намагничивающаго тока индукщя В вначаль чрезмёрно 
быстро растеть. Слфдовательно, вначаль проницаемость возрастаетъ 
съ увеличешемь индукщи. На фиг. 214 наибольшая индукщя соста- 
вляеть 7000. Если, конечно, взять индукщию больше, то кривая 
проницаемости м съ увеличешемь насыщеня жельза, понятно, онять 

чала бы. 

Опредфлимтъ, теперь, при помощи даграммы векторовъ фазы напряженя 
и тока при холостомъ ходф (фиг. 215). Индуктируемая электродвижущая 
<ила ототаеть отъ намагничивающаго тока на 90°. Если мы, слфдова- 
Тельно, отложимьъ векторь тока #, влЪво вдоль по оси абсциссъ, то век- 
Тора электродвижущихь силъ Е, и Е, направятся внизъ вдоль по оси 
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ординатъ. Въ то же время, такъ какъ электродвижущия силы относятся 
между собою, какъ числа витковъ, имфелт: 
ры 


А, 
Е == 


о 


Векторъ первичной электродвижущей силы №, даеть намъ — соотвЪт- 
ствующемь масштабь непосредственно векторъ вторичной элект ОИ 
щей силы, велЪдетв!е чего дмаграмиа, чрезвычайно упрощается. вы и 
вов вторичныя напряжевя умноженоемь на Е/Б, будуть приведены кь 
масштабу первичныхъ напряженй. | 

Такь какъ первичное напряжение у зажимовь ©, при разомкнутой вто- 
ричной цёии равно и противоположно по наиравленю противоэлектродви- 
жущей сидв №, то его векторъ совиадаеть съ положительнымь направле- 
нНемъ оси ординатъ. Уголь между напряжешемъ у зажимов с, и вы 
тока о при этомъ будетъ составлять 90°, и мощность, и при 
холостой работ, если пренебречь потерей на тепло Джоуля, а нулю. 
До сихъ порь мы, конечно, всюду предполагали, что перемённое намагни- 
чиваше желёза не требуеть никакой затраты работы, теперь же перей- 
демь къ опредфленю потерь на гистерезист. 


84. Токъ, затрачиваемый на гистерезисъ. 


При изсл®довави трансформатора во время холостой его работы въ 
дьйствительности мы замфтимъ нфкоторый расходъ вать, который слф- 
дуетъ отнести къ повороту молекулъ въ желвз$. Изувриль 
напряжение у зажимовъ е,, токъ при холостой работ® #, п 
расходъ ватть Р»; тогда для холостой работы получаемт: 


Токъ холостой работы отстает тогда, какъ указываеть 
фиг. 216, на уголь $ отъ напряжевшя у зажимовъ, въ то 
время какъ противоэлектродвижущая сила при пренебуе- 
жеши омическимь сопротивлешемъ, какъ прежде, какъ 
разъ противоположна по направленю напряженю у зажи- 
мовъ. Индуктируемая оэлектродвижущая сила, согласно 
стр. 322, отстаеть на 90° отъ матвитнаго потока, благо- Фиг, 
даря измфненю котораго она создается. Если, напримръ, 
электродвижущая сила на фиг. 216 будетъ наибольшею, то плотность маг- 


нитнаго потока въ это время должна равняться нулю, такъ какъ при этихъ 
23 


216. 


ТОМЕЛЕНЪ, 
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усломяхь ивмнен!е магнитнато потока, соотвфтетвенно большему 
подъему синусоиды, наибольшее. Нанесемь векторь 2 въ дЪйствитель- 
ности существующей индукци влво вдоль по оси абсцисеъ. Отсюда. полу- 
чаемь, что индукщя В отстаеть отъ тока холостой работы а) на 
уголь В. 

Для большаго еще уясневя вычертимь на фиг. 217 петлю цикла ги- 
стерезиса, при чемь мгновенныя значения тока при холостой работ отло- 
жимъ по оси абециссъ, а индукцю В по оби ординатъ. Если напряжение 
у зажимов е, является синусоидальной функщей времени, то и электро- 
движущая сила окажется такою же функщей. Вычерченная направо кри- 
вая магнитнаго потока, сдвинутая на 90° относительно кривой электро- 


Фиг. 217. 


движущей силы, будетъ, понятно, также синусоидой. Ея наибольшее зна- 
чене будеть равно наибольшему значентю кривой гистерезиса лфвой поло- 
вины фигуры. 

Найдемъ, теперь, у кривой индукци ординату, равную ОЙ плотности 
магнитнаго потока остаточнаго магнетизма. Эту величину, согласно чер- 
тежу, имфегь ордината въ точкВ О’ и для этого момента сила тока равна 
нулю. 

Въ точкЪ А, наобороть, илотность магнитнаго потока равна нулю; 
Возьмемь изъ кривой гистерезиса соотвфтотвующую абсциссу ОА, кото- 
рую отложимь въ правой половин» фигуры по оси ординать. 

Въ точкВ В, соглаено правой половин% фигуры, плотность магнитнаго 
потока равна ЕВ, а соотвфтствующий токъ, согласно кривой гистерезиса, 
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равенъ ОВ. Эту величину опять откладываемъ, въ правой части фигуры 
по оси ординатъ. 

Въ точкз С’ индукщя и токъ при холостой работ одновременно дести- 
гають своего наибольшаго значеня. Для опредфленя, затвмъ точки 0), въ 
которой кривая силы тока пересЪкаеть ось абсциссъ, найдемъ у сину- 
соиды ординату С.Д, равную плотности матнитнаго потока СО остаточ- 
наго магнетизма и т. д. 

Изъ фиг. 217 ясно видно, что токъ при холостой работ и матнитная 
индукщя имзють неодинаковыя фазы, при чемь индукщя запаздываеть 
по сравненю съ токомъ при холостой работ на моментъ времени О’. 
Но въ то же время видно также, что кривая силы тока 
искажена. Слфдовательно, для того, чтобы пмЪть в03- 
можность ввести въ даграмму векторъ %, мы должны 
существующий въ дфйствительности токъ считать зам$- 
неннымьъ синусондальнымь токомь съ такою же дфй- 
ствующею силою. 

Разложимь токъ при холостой работв %, согласно $ я 
фиг. 218, на гистерезисный токъ & =% : с08< 10 
направленю напряженя У зажимовъ и намагничиваю- 

ЩИ токЪ &, ==, `зй0ф по направлешю въ дЪйстви- Фиг. 218. 
тельности существующей индукции. 

Это разложеше производится при помощи коэффищента мощности, на- 
блюдаемаго при холостой работв. Мощность, затрачиваемая на гистере- 
знеъ Р», опредфляется уравнешемъ: 


Е 


Рь— Е, .608©Ф = ЕВ, "№, 


тдв Е, равно напряженю у зажимовъ. 
Далъе имфемъ: 


Нельзя не замфтить, что до сихъ поръ величины #^ и, являются ве- 
личинами, опредфлевными только исключительно численнымь образомъ. 
Физическое значене ихъ станеть для нась яснымъ посл отложевшя на 
фиг. 218 вектора — и» внизъ. Тогда намагничивающий ток %, является 
равнодфйствующимь изъ полнаго тока при холостой работ &, и тока—%, 
т.е. изъ размагничивающаго дЪйстыя гистерезиса. СлЪдовательно, 
векторъь —% представляетъь собою размагничивающее д%й- 
ств1@ гистерезиса, тогда какъ векторъ #, дЪйствительную 
намагничивающую силу. Эта намагничивающая сила ©, была бы 
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достаточна, для создания въ дфйствительности существующаго поля, если бы 
не имфлось никакого гистерезиса. 

Полученные результаты разъяснииъ теперь на готовомъ нижеуказан- 
номъ трансформатор и опредфлимь у него проницаемость жельза и потери 
ватть на килограмиъ желфза. У описаннаго, напримврь, въ «Электромеха- 
чическихь конструкщяхъ» Каппа 36-ти-киловатнаго трансформатора, 


поперечное сёчене желёа. ... О— 900 см, 
длина магнитной цвии....... 1= 100 см, 
число витковъ первичной обмотки... & = 315, 
ЧИСТО ПВроДОВЬ, с... Е БО, 
напряжене у зажимовь первичной 

ции. ...... ... 6 =2000 вольгь, 
токъ при холостой рабов... .. = 0,36 амиера, 
расходъ мощности при холостой работь Р, = 400 ватть, 
ВЪоъ жел... ......... = 765 КлР. 


Тогда имфемъ: 


: р 
% = —. ни = 0,2 ампера, 


а намагничивающий токъ * будеть: 
и — Им — м = У 0,36: — 0,5— 0,3 ампера. 


Для опредфленя проницаемости даннаго сорта желза намъ необходима, 
наибольшая индукщя. Для этой цёли мы, согласно уравненю (48) ва 
отр. 320, имфемьъ: 
ры е, 108 


Въ 
о 1-0 


=3180. 
Подставляя полученную величину въ уравненше (49), стр. 320, полу- 
чаемъ магнитную проницаемость |2: 


— Вы 3180100 — 
т ТЕ ОВ, 


Одновременно получаемъ потерю ватть на 1 клг при 50 перюдахъ: 


ваты _ _ 400 


килограммы — 765 — 0*52. 
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Подобнымъ же образомъ по опытнымь даннымъ опредёлены кривыя 
фиг. 214. Они даютъ тв же величины, что и вышеопред®ленныя путемъ 
расчета. Если, теперь, вполн® извзетны кривыя потерь желфза, и прови- 
цаемости, то при расчет трансформаторовъ можно довольно точно заранфе 
опредфлить потери ватть и токъ при холостой работв. Необходимо при 
этомъ идти только обратнымъ путемъ тому, который былъ предложенъ для 
изслдованя сортовъ желфза. 


85. Трансформаторъ при безъиндукщонной нагрузкЪ. 


Для того, кто уже знакомъ нфеколько съ вмяшемьъ самоиндукци 
и теорей реакщонной катушки, изолёдоване работы ненагруженнаго 
трансформатора, изложенное въ статьв 82, не представляеть никакого 
особеннаго затруднения. Уяснеше же работы нагруженнаго транофор- 
матора, наоборот, вначалВ представить нфсколько больше затруднен. 
Не совефмъ ясно представляють себЪ, что отъ вторичной катушки можно 
заимствовать токъ любой силы, и что первичная сила тока устанавли- 
вается автоматически по этой послёдней. Въ то время, какъ при холостой 
работь большая противоэлектродвижущая сила почти совершенно уви- 
чтожаетъ притокъ тока, въ случа» нагрузки первичная сила, тока тотчасъ 
же возрастаеть, какъ только начинаеть расходоваться вторичный токъ. 
Поэтому у многихъ здЪеь невольно является вопроеъ, чёмъ же соботвенно 
вызывается это усилеве первичнаго тока или видимое уменьшене коэф- 
фищента самоиндукци, т. е. другими словами, мноме не представляють 
600% ясно зависимости между обЪими обмотками, которыя совершенно 
изолированы другъ оть друга, 

Конечно, очень просто изъ закона сохраневя энерми вывести зависи- 
мость между первичнымь и вторичнымъ токами. Энермя, сообщаемая пер- 
вичной обмоткф, должна равняться суммв вторичной полезной работы со 
всфми существующими потерями. Дйствительно, если обозначимъ черезъ 
№, сопротивлене первичной, а черезъ а, сопротивлен!в вторичной кату- 
шекъ и пренебрежемъ въ первичной цфии сдвигомъ фазъ велфдетв!е незна- 
чительной величины безваттнаго тока, („› то для безиндукщонной нагрузки 
получимъ уравнен: 


в, = 


аи и, Рь. 
Такъ какъ потери очень незначительны, то при нашемъ разсмотрёни 
можно ими пренебречь. Тогда имфемъ: 


6; 9, == 
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СлЪдовательно, силы тока обратно пропорц!ональны напря- 
жен1ямъ или числам витковъ. 

Хотя законь сохранешя энергйг сталь для насъ настолько обычнымъ, 
ЧТо является повсюду основнымь началомь нашего познаня, но нельзя 
806 же отрицать и того, что въ этомъ случа указанныя выше затруднешя 
вв еще остаются неразрышенными для начинающаго изучать транефор- 
малоры. Но эти затруднешя совершенно стушуются, если мы, по примфру 
Кашиа, обратимся къ магнитнымь дъйствямъь первичнаго и вторичнаго 
токовъ и построимъ для этой цфли диаграммы магнитодвижущихь силъ. 

Вторичный токъ при безъиндукцюнной нагрузк® имфеть одинаковую 
фазу съ индуктируемой электродвижущей силой. Наоборотъ, первичный 
токъ имфеть почти одинаковую фазу съ первичнымь напряженемъ узажи- 
мовъ, которое по направлению противоположно индуктируемой электродви- 
жущей сил$. Отсюда вытекаеть, что первичный и вторичный токи иуфють 
сыъщене фазъ почти въ 180° по отношенйо другь къ другу и въ своихъ 
магнитныхь дъйствяхь уравновфшивають другь друга. Поэтому кажу- 
щевся уменьшен коэффищента самоиндукциг при нагрузкЪ объясняется 
твиъ, что большая часть амиервитковъ первичной обмотки нейтрализуется 
амиервитками вторичной. 

Это станеть еще болфе понятнымь, если замфтимъ, что, пренебрегая 
омической потерей напряжешя въ первичной цфии, мы получимъ противо- 
элоктродвижущую силу численно равною постоянному напряженю у зажи- 
мовъ первичной цфпи и направленною противоположно этому послфднему. 

Отсюда магнитный потокъ будеть: 


Такъ какъ всф величины въ правой части постоянны, то наибольшая 
величина магнитнаго потока будеть одна и та же, будеть ли работать 
трансформатор въ-холостую или съ нагрузкой. Если мы нагрузимъ ра- 
ботавпий до сихъ поръ въ-холостую трансформаторъ, то вторичный токъ 
произведеть сильное размагничивающее дЪйстве. Магнитный потокь и 
противоэлектродвижущая сила вслЪдетве этого на одно мгновение умень- 
шатся. Благодаря этому окажется возможнымь притечь болфесильному пер 
вичному току. Послфдн!й будеть такой силы, что разматничивающее дЪй- 
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стве вторичныхь ампервитковъ будеть уравновзшено и возетановится 
прежнее поле холостой работы. Друлими словами: первичные ампервитки 
8. и вторичные ампервитки #,Ё, даютъ сообща такое же матнитное дЪй- 
стве, что и ампервитки #,ё, при холостой работ%. й 

Если же токъ при холостой работ» #, очень незначителень по сравненю 
съ рабочимъ токомъ, то непосредственно имфемъ: #, Е, == %,&,, т. в. токи 
обратно пропорцюнальны числу витковъ. 

Этоть законъ пригоденъ также и для посл довательнаго трансфор- 
матора (фиг. 219), у котораго первичная обмотка ироходится главнымъ 
токомъ, который посылается машиною въ распредвлительную цфпь. На- 
пряжеше у трансформатора, вслёдстве незначительнаго числа витковъ, 
пусть будеть и при разомкнутой вторичной цфии незначительно по срав- 
нею съ напряжешемъь сЪти. Если вторичная цфиь разомкнута, то пер- 


Фиг. 219. 


вичное и вторичное напряжене у зажимовъ будеть путь наибольшее 
значене и опредфляется подобно тому, какъ при реакцюнной катушк». 
Еели же мы, наобороть, рычагъ вторичнаго реостата перемфстимь съ нуле- 
вого контакта, въ положен!е изображенное на фигурЪ, то мы будемъ тогда 
брать вторичный токъ, который останется безъ ивмнен1я, если мы будемь 
перемфщать рычагь дальше влфво. При предположенш, что первичный 
токъ постояненъ, вторичный токъ будеть также постояннымь, такь какъь 
онъ опредфляется коэффищентомь транеформащи. Но если ‚мы будемь 
измфнять вторичное внфшнее сопротивлеше #6, то произведено изъ вто- 
ричнаго тока #, на вторичное ве|иинео сопротивление о, будеть измняться. 
Такимъ образомъ, будеть измфняться также вторичное напряжение у валки 
МОВЪ $, %0„, Отсюда и первичное напряжен!е трансформатора. Это 
послфднее будеть равно нулю, когда вторичное внфшнее сопротивление 
будетъ замкнуто на короткое. 
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Теперь перейдемъ къ вычерчиваню даграммы токовъ нагруженнаго 
трансформатора, при чемь примемъ во вниман!е токъ при холостой ра- 
боть, но пренебрежемъ внутреннимъ сопротивленемъ, Для этого раздёлимъ 
ве ампервитки на число первичных витковъ &,; тогда получимъ даграмму 
токовъ (фиг. 220), тд векторъ &, является равнодйствующимъ изъ век- 
торовъ &, и о 3 

1 

При вычерчивани даграммы мы строимь сначала треугольникъ токовъ 
АОВ при холостой работв изъ векторовъ &, № и *„. Коли векторъ #, бу- 
детъ совпадать съ осью абсцисс, то векторъ индуктируемой электродви- 


Ё 
жущей силы Ё, =, пойдеть внизъ по оси ординать, такъ какъ 


индуктируемая электродвижущая сила отстаеть оть намагничивающаго 
тока на 90°, 
Сльдовательно, на фиг. 220 
т е 
ОЕ=Е, Е, $ 
2 
То же направлеве, что Е, и №, имфеть также векторь вторичнаго 
тока, такъ какъ при безъиндукщеюнной нагрузкВ существуеть равенство 
фазъ между вторичнымь напряжетемь и силою тока. Такъ какъ даграмма 
получается изъ даграммы ампервитковъ, то сила тока вторичной ции 
откладывается въ масштабъ, приведенномъ къ условямъ первичной цфии. 
Такимъ образомъ: 


Вышеуказанное положенше, что токъ холостой работы #, является равно- 
дЪйствующимь изъ порвичнаго тока и приведеннаго вторичнаго тока, опре- 
дёляеть намъ первичный токъ по величин® и по фаз. Олфдовательно: 


. Об, 


Этоть векторъ первичнаго тока образуеть съ первичным напряже- 
шемъ у зажимовъ очень небольтой уголь Ф, который на фиг. 220, ради 
ясности, предетавленъ въ сравнительно большемъ масштабЪ, чуть въ дЪй 
ствительности. Слфдовательно, при безъиндукщюнной вторичной нагрузк® 
трансформатор и въ первичной цфии по своей работ схожъ съ безъиндук- 
цоннымъ премникомъ. 
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Для учитывая еще потери напряженя въ первичной дфии чи про- 
ведемъ по направлентю первичнаго тока векторъ #, +1, = ОС (фиг. 231). 
Далъе отложимъ отрёзокъ ОЕ", равный и противоположный по напра- 
влентю электродвижущей силв Е. Равнодфйствующая ОМ изъ векторовъ 
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Фиг. 220. Фиг. 221. 


ОС и ОЕ! дастъ намь тогда первичное напряжен!е у зажимовъ е, по вели- 


чин% и фаз. 
Правильность построешя даграммы повфряется на основанш закона 


сохраненя энерми. 
Первичная сообщаемая мощность, если $; =8 — а, будетъ: 


Р, =, -1,:6089, = 6, -1, (6088.с03 9 --зт8.зта). .. (а) 
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Если, теперь возьмем проэкции векторовъ с, +; и #, на ось орди- 
нать, то получимъ: 


+ РТ Кое 
но АВ Ве) 
1 
6 и (с) 
А (4) 


Перемножижь, теперь, лфвыя и правыя части уравненй (В) и (с) между 
0бэю и полученный результать, а также значение 2, -3й% а изъ уравнентя 


: & 
(4) подставимъ въ уравнение (а). Еели, кромф того, положим Е = В. Е 
1 

то получимъ: 


Произведене #, .#, есть полная вторичная мощность, какъ внутренняя, 
такт и наружная. Произведено #, *-, — ервичная мощность, перешедшая 
въ тепло Джоуля, а произведено В, в, — потеря на гистерезисъ. Погло- 
щенная энермя, слфдовательно, равна, сумм вторичной мощности и потерь. 

Но здфеь слфдуеть обратить вниман!е на то, что на противоэлектродви- 
жущую силу втяютъ омическя потери, и потому при постоянномъ на- 
пражени у зажимовь е, по нашему предположению матнитный потокъ и 
намагничивающй токъ во время работы въ дьйствительноети нёсколько 
слабъе потока, при работь въ-холостую. Но ошибка будеть слишкомъ не- 
значительна, если мы примемь треугольник холостой работы постояннымъ 
для вефхъ состоянйй работы. 

Перейдемь теперь къ опредфленю коэффищента полезнаго дЪй- 
отвтя при безъиндукщюнной нагрузкЪ. Если #, вторичное внутреннее со- 
противлене, тогда вторичное напряжене у зажимовъ ©, будеть меньше 
электродвижущей силы А’, на величину #, -№,. Вгоричная потеря на тепло 
Джоуля тогда 1 .ш, и вторичная полезная мощность с, -#,. Коэффищенть 
полезнаго дфйствя тогда при безъиндукцонной нагрузкЪ будеть: 


6 „+. 


Какъ видно изъ уравненя, коэффищенть полезнаго ДБЙствя при не- 
значительной нагрузк% очень невелик, такъ какъ потеря на гистерезисъ 
оказываеть слишкомъ сильное вшяне. При увеличени нагрузки потеря на 
гистерозись идеть уже менфе въ счеть, потери на тепло Джоуля въ на- 
Чалф также незначительны въ сравненш съ полезной мощностью, такъ что 
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| 1 1 ичивается. 
коэффищенть полезнаго дЪйствя при увеличени Е ож а 
Он будеть наибольшим, когда, всЪ перемфнныя потери - т ы а 
рт у й потер» на, зисъ. 
авными почти постоянно 

анутъ приблизительно рав в. ме 
| и В и увеличении нагрузки значеше потерь ва Е . 

р пропорщюнальны квадрату силы тока, слишком увел ) 


1 го дйстыя опять ухудшается. 
и —— ри потерю на тепло Джоуля 
Теперь спрашивается, 


1 аторг эффищенть 
на 06% катушки ири проэктироваши трансформатора, чтобы коэфф 


д ь 0б ‘ 'ь наибольшим? 

Л р | ъ объем® обмотки быль на 

знаго дЪйствя при данномъ о | и 

ый а маны —# & /=,, то потеря энерги въ объихъ катушкахь будеть 
7Ъ Е 1711 *8 


. 228. 
Фиг. 222. Фиг. 


Я 0 виткА, 
чать среднюю длину одног 
При этомъ, если , или 1, обозначають сред 


въ метрахъ, то г 
Е у ГАА 
р р. о 


1 


Поэтому, вынося за скобки множитель &,*. р, получаемъ: 
й ы 1, эй ВАТА) 


обфихъ ка- 
При дисковой обмотк® средняя длина 1 одного витка въ об 


тушкахъ одинакова, т. е. 


КИМ" вихъ катуш- 
Далъе, согласно фиг. 222, если предположим, что и И: ни т 
| ь процентномъ отноше 
тр: анимаемое изолящей, въ Шу 
кахъ пространство, зани! г. и 
деть и независимо оть постояннаго коэффищента 
(6 — ай. 


&:9, =а- 14. 1 9. 
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Согласно этому потеря энергёи: 


2 2 
И и "рой. 1 1 
й в о 


| , : 
Для опредфлевя условя, когда эта потеря будетъ наименьшей прирав- 


няемь первую производную по а 
; нулю и, опуская пос 
щенить, получаем: ое: аи: 


ИЛИ 


- т слфдуеть, что у обфихь катушек должен быть ОДИНЪ И ТОТЪ 
же объемъ, занимаемый обмоткою. Поз | 
. Поэтому поперечныя сЪченя му 
катушкахь обратно пропорщона ет 
альны числу витковъ и и | 
ь и рямо пропорщо- 
альны силф токовъ. Плотность тока тогда въ объихъ катушкахъ м 


кова. Подставляя затЪмъ Е | 
| т величину а — > въ уравненш (5), получаемъ, 
то потеря энерги распредёляется равномврно на 00% катушки. 
При цилиндрической обмоткЪ, согласно фиг. 223, имемь: 
1, = (а а)т, 
Е 4-2 — &—а)] : п = (а и -На)т, 
9 =6(0—а), в бы: 4. 


Поэтому уравнение (а) принимаетъ слВдующИ видъ: 


стае сы 


В, = 
ь (#— а) 


При} авнивая пе] ую производную по а нулю Е 
рвую произ енте 
д лю и сдфлавъ приведете, 


4? ва— и. 4 = 0. 
2 
И г и Е получилось бы, если приравнять въ послЪднемъ 
Ш для Г’, 0ба слагавмыя другь з 1 ь 
с угу *). Коэффи : 
тия ! угь дру р ффищентъ полезнаго 
д я снова при данном пространств» обмотки будеть наибольшимъ 
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тогда, когда потери распредёлятся равномрно на 00% катушки. Услове 
одинаковых плотностей тока въ данномъ случаз не выполняется. Между 
прочимь при нашемь расчет мы совершенно не принимали во вниман!е 
различное пространство, занимаемое изолящей. При ‘точномь опредзлени 
слёдуеть принять 4. , =: ©, и 9.6 ==®,0,, гдЪ ©, и ©, суть попереч- 
ныя сбченя пространства обмотокъ. Размфры величинъ №, и %, мы имфемь 
возможность установить при помощи вфроятной потери пространства на 
изоляцию. Подобнымъ же образомь средняя длина первичнаго витка на 
фиг. 223, взятая точно, будеть (@-Е ®--а-- о). т, тдв с раветояше 
между объими обмотками. Положимь, первичное напряжено у зажимовъ 
будеть равно 2000 вольть, сила первичнаго тока 20 амперъ и коэффи- 
щенть трансформаци 10:1; тогда вторичное напряженю при холостой 
работ® составить 200 вольть и сила вторичнаго тока 200 амиеръ. При по- 
тер® энерги на тепло Джоуля въ 3°/о, потеря вапряженя тогда на оми- 
ческое сопротивлене будетъ въ 3°/о, и этоть расходъ слздуетъ расиред®- 
лить равномрно на первичную и вторичную катушки. Отсюда получаем: 


100" 2 000 =30 вольтъ, 


В а | 
1,0, = об. 200 = 3 вольта. 


Отсюда слёдуетъ: 
30 
и: == 1,5 ома, 
Е ки — 0,015 ома. 
200 
Мы сдфлаемъ чрезвычайно малую ошибку, если ради упрощеня сло- 
жимъ омическ!я потери напряженя алгебраически, вмЪсто сложения геоме- 
трическаго. 
Е, ==е, — №, = 1 970 вольтъ. 
Е, _ 1910 


п = 197 у 
=-10 —= 197 вольгь 


и 
е, —= Е, — 4, : ш, = 194 вольта. 

Потери напряженя между холостой работой и работой при полной на- 

грузк® составить, слёдовательно, 200 — 194 =6 вольть или 3°/о. Для 

уменьшения потерь и для экономи въ мёди примфвяють такъ называемые 
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автотрансформаторы. Пусть, напримёрь, на фиг. 224 первичное напряже- 
не у зажимовъ равно 220 вольтамъ, а во вторичную цфиь включено 20 
ламиь накаливания, которыя при напряжени въ 110 вольть нотребляють 
0,4 амцеръ каждая. Включимъ эти лампы между конечной и средней точ- 
ками первичной обмотки, т. е. въ напряжение въ 110 вольть. Вторичный 
токъ тогда будеть 10. 0,4 —4 амперамъ и вторичная отдаваемая мощ- 
ность составить 4. 110 —=440 ватть. Отеюда притекающй первичный 


ба 2 амперамъ. Этотъ 
220 — Е 
послёднй въ точкЪ А идеть неноеред- 
ственно во вторичную цфиь. Такъ какъ 
токъ въ этой цфии составлястъ 4 ампера, 
то изъ вторичной обмотки притекаетъ 
4—2=—=2 ампера. Преимущество со- 
стоить въ этомъ случаз въ томъ, что 
вторичная обмотка работаеть совмЪстно 
съ первичной и проходится боле сла- 
бымъ токомъ чЁмь при обыкновенномъ 
Фиг. 224. трансформатор$. Понятно, подобнаго 
рода схема непримнима таль, гдЪ одна 
изъ цфией находится подъ высокимъ напряжешемъ. Эта схема включеня 
особенно пригодна для трансформаторовъ дуговыхь ламшъ и для пуско- 
выхъ трансформаторовь однофазныхъ трамвайныхъ двигателей. Особенно 
пригодной является подобнаго рода схема при совершенно неравном рной 
нагрузкВ сёти для распредфленя напряженй. При этомъ необходимо обра- 
тить внимане на то, что, если даже одна часть сЪти, какъ на фиг. 224, 
совершенно не нагружена, соотвфтетвующая часть трансформатора со- 
вефуъь не работаеть, въ противоноложность тому, какъ это бываеть при 
включенш реакщонной катушки. 


токъ будеть 
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Перейдемъ теперь къ случаю, когда зажимы вторичной обмотки транс- 
форматора соединяются какимъ-либо индуктивнымъ сопротивлешемъ. 
Вели И”, будеть омическое, а Г,» индуктивное сопротивлене внфшней 
вторичной цфии, то сдвигъ фазъ между вторичнымъ напряжешемъ у зажи- 
мовъ и силою тока выразится уравненемъ: 


То 
===. 
И, 
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Уголь же сдвига фазъ © между электродвижущей силой №, и силою 
тока , опредлится уравнентемь: 
Ть 
У, т во, ` 


9=- 


-Ё 
* , иноетроимъ пря- 


Отложимъ ва фиг. 225 векторъ ОЕ, равный й 


моугольный треугольникь ОМ такимъ образомь, чтобы калеть ОМ 
отставалъ на вышеуказанный уголъ © отъ гипотенузы. Тогда ОЛ будетъ 
полное вторичное омическое напряжеше, состоящее изъ внутренняго оми- 
ческаго надешя напряжешя ОГ. и внфшняго омическаго напряженя 7/.М. 
Такъ какъ необходимо принять во внимаше коэффищенть трансформации, 
то 


ОМ= а, (И-ь,) в у 


Равнымъ образомь М будеть представлять въ соотвётствующемь 
масштабЪ самоиндукцию во внфшней вторичной цфии, гг. е. 
-. 248 
ЕМ —= Го 1... 
ы -`Ъ 
Для опредфлен!я напряжешя у зажимовъ вторичной цфии необходимо 
изъ электродвижущей силы ОЕ вторичной цфии геометрически вычесть 
паден!е напраженя ОГ. 
ё 
ГЕ=е, и. 
РН 
Напряжене у зажимовъ вторичной цфии тогда будеть, какъ указы- 
ваеть фигура, гипотенузой треугольника, категами котораго являются 
индуктивное и омическое падешя напряженя во внзшней вторичной цфии. 
Теперь вычертимь вторичный и первичный векторы тока. Векторъ 
вторичнаго тока, совпадаетъ съ направлешемь вторичнаго омическаго на- 
пряженя. Отложимъ его въ соотвфтствующемъ масштабЪ, приведя къ оди- 
наковому числу витковъ; тогда получим: 


[9 


06=*" 
$ 


Затьуъ проведемъ векторъ О) такъ, чтобы токъ холостой работы ОА 
былъ равнодфйствующей изъ ОЛ) и ОС. Тогда векторъ ОТ) представить 
первичную силу тока *, по величин® и фазз, такъ какъ ампервитки при 
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холостой работ являются равнодйствующими изъ первичныхь и вторич- 
ныхъ ампервитковъ. 

(ткладываемъ затмъ на векторв первичнаго тока омическую потерю 
напряжешя 5,, = О@, а на оси ординать напряжеше О, которое 
должно преодолёть первичную электродвижущую силу. Изъ этихъ обоихъ 
напряженй получаемь равнодЪйствующую, предетавляющую первичное на- 
пряжене у зажимовъ е, = ОМ. Даграмма тогда дасть намъ возможность 
установить слёдующия очень важныя положеня: 

1. Первичный и вторичный векторы тока направлены почти прямо про- 
тивоположно другь другу. Амнервитки при холостом ход, слвдовательно, 
почти равны алгебраической разности между первичными и вторичными 
ампервитками. Такъ какъ въ дЪйствительности токъ при холостой работ 
тораздо меньше, чфиъ въ даграмиЪ, то приближенно опять иметь мфето 


уравнеше: 


9. Векторъ напряжений е, и е, при небольшой омической потер® напря- 
женя почти вполн% совпадаеть съ осью ординатъ, слфдовательно, съ ва- 
правлешемъ электродвижущей силы. 

Сообразно этому уголь сдвига фазъ $, во внёшней вторичной цвии 
приблизительно равенъ углу, углу между напряжешемъ у зажимовъ 
первичной цфии и первичнымь током. Вторичный сдвигь фазъ, слфдова- 
тельно, оказываеть непосредственное воздфйстве на первичную цфиь. 

Эти положешя относительно работы трансформатора приводять насъ 
къ воззрьнию, которое просто и изящно уяоняеть зависимость между пер- 
вичной и вторичной катушками. При этомь возврёни мысленно какъ бы 
устанавливается связь между объими катушками, и весь транеформаторъ 
тогда предетавляеть какъ бы одно цфлое, какъ бы одинъ аппарат. Соеди- 
нительная лишя СЕ на фиг. 225, какъ сторона параллелограмма, равна 
напряжению у зажимовъ первичной цфии е,. Такъ какъ, затмить, омическя 
потери напряжешя ОС и ОГ, составляютъ почти прямую, то онЪ склады- 
ваются въ одну подную омическую потерю напряжения, и съ достаточным ь 
приближенемь: 


аг= ов 0р-=1 


2 


арии и, 5 
з 
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Изъ этого уравнешя вытекаеть, что первичный токъкакъ бы прохо- 
Л : в 
дить послЪдовательно черезъ сопротивлене #, и сопротивлене %, - ‚ 


1 

Последнее выражене называютъ вторичнымъ сопротивлешемь, приве- 
деннымь къ первичной катушкЪ. Оть всего первоначальнаго напряжения е, 
остается посль преодольня всего сопротивлен1я напряжение е,. Весь транс- 
форматоръ тогда по своей ра- 
ботф подобенъ генератору съ 
электродвижущей силой е,, 
внфшнимь  сопротивлешемъ 

2 


Е 2 
и =, ++ Е и напряже- 
немъ у зажимовъ ь Для 
й 


ясности, на фиг. 226 вычерче- 
на соотвЪтетвующая даграмма 
этого генератора и представлена 


б. 


Фиг. 225. Фиг. 226 


въ томъ же точно положенш, которое она занимаеть въ даграммв транс- 
форматора. Напряжеше е, — гипонетуза, одинъ изъ катетовъ @./—сумма 
внутренняго и внфшняго омическаго напряжения, а другой №2/ — внЪш- 
няя самоиндукщя. При этомъ внутревняя самоиндукщя генератора прини- 
мается равною нулю. 


ТОМЕЛЕНЪ. ры 
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Пусть, въ примёр, приведенномь въ конц® предыдущей статьи, 
коэффищенть мощности во внфшней вторичной сфти 605$ == 0,7 и пер- 
вичная сила, тока #, = 20 амп. Сопротивлевя, какъ прежде, #2, =1,5 и 
4, = 0,015 ома и коэффищенть трансформащи 10 : 1. Требуется опредф- 
лить напряжен!е первичной сЪти, которое необходимо для создавйя вторич- 
наго напряженя въ 200 вольтъ. Имфемъ: 


8 
ре 115-018 . 100 — 3 ома, 


Полное внутреннее падене напряжения, приведенное къ первичной ка- 
тушкЪ, будетъ: 


би (*. Ни, —= 60 вольтъ. 


° Кь этому присоединяется еще внфшняя омическая потеря напряженя 
приведенная къ первичной катушк»: 


ГМ =, . 608%, = 200. 0,7. 10==1 400 вольть. 
з 

Весь катетъ омической потери напряжении, сл®довательно, для всего 

трансформатора будеть: 1 400 --60 —=1 460 вольтъ. Такъ какъ значеню 

08%. = 0,7 соотвфтотвуеть значене зи = 0,714, то катеть само- 


индукции: 
Ё 


ЕМ=е, . эт. Е =200 ‚ 0,714 . 10 = 1428 вольтъ. 
Гипотенуза тогда, равная корню квадратному изъ суммы квадратовъ 
катетовъ, будеть: 


в, =И1460*-- 1 428* —=2 040 вольтъ. 


При такомъ первичномь напряжении вторичное напряжение тогда равно 
какъ разъ 200 вольтамъ. При этомъ, конечно, предполагается, что ве 
силовыя лини, создаваемыя первичной катушкой, пересфкають и вторич- 
ную, и, наоборотъ, такимъ образомъ образуется поле, общее для обфихъ кату- 
шекъ. Въ дёйствительности же происходитъ н$которое разсфян!е силовых, 
линй, которое увеличиваетъ при полной нагрузк® падоне напряженя. Въ 
сльдующей стать мы увидимь, что и при этихъ условяхъ, разсматривая 
06% катушки, какъ одно цфлое, какъ одинъ аппарать, мы придемъ къ 
очень простымъ результатамъ. 
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Въ стальф 82 мы сравнивали индуктируемую электродвижущую силу 
въ первичной катушкв съ самоиндукщей реакщюнной катушки, но тогда 
же умышленно отказались отъ термина «самоиндукщя» и замфнили его 
«противоэлектродвижущей силой». Это было необходимо потому, что въ 
дЪйствительноети, кромв этой полезной индуктируемой электродвижущей 
силы, разсфивающимися силовыми лишями въ обфихъ катушкахъ создается 
еще вредная самоиндукщя. 

Силовой потокъ, создаваемый первичной катушкой и окружаемый ею, 
уже при холостой работ больше, чЪмь силовой потокъ, обхватываемый 


Фиг. 227. Фиг. 228. 


вторичной катушкой, такъ какъ часть силовыхъ ливЙ замыкается черезъ 
воздухъ, не проходя черезъ вторичную катушку. Такимъ образомъ, элек- 
тродвижущая сила, индуктируемая во вторичной катушк®, будетъ меньше, 
чфмъ можно было ожидать изъ отношеня витковъ. Мы можемь это 
разематривать такамъ образомъ, что часть всего первичнаго напряженя у 
зажимовъ расходуется непроизводительно на преодольв!е электродвижущей 
силы самоиндукци, индиктируемой потокомь разсвяшя. При нагрузк® 
вшян!е разсфяшя значительно увеличивается. Раньше вторичной калушк® 
приписывали свою собственную самоиндукцю, т. е. свой собственный по- 
токь разсвяшя, какъ это изображено на фиг. 227 для совозмь необыч- 
наго случая, въ которомъ об катушки находятся на разныхъ желёзныхь 
сердечникахъ трансформатора. Но къ боле простому разсужденю прихо- 
24% 
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дять, когда полагають, что весь иотокъ разсъяшя создается первичнымт 
токомъ. ь 
Мы должны обратить внимане на то, что оба ампервитка при создани 
матнитнаго потока въ желфзв другъ другу противодъйствують и что по- 
лезный потокъ создается избыткомъ дъйствя первичнаго тока, Отсюда мы 
получаемъ, изображенное на фиг. 227, направление отдльныхъ потоковъ, 
гдв мы видимъ, что вторичный потокъ разефяюя внутри вторичной 
катушки по направленшю своему противоположень полезному силовому 
потоку. Въ дЪйствительности внутри вторичной катушки существуеть 
только разность обоихъ потоковъ и распредфлене силовыхъ лин во внш- 
немь воздушномь пространств» происходить согласно указанному на 
фиг. 228. 

При холостой работ между точками 4 и В будетъ существовать только 
незначительное магнитное давленте, необходимое для проведен!я силовыхь 


Фиг. 229. Фиг. 280. 


лин черезъ желфзо. При нагрузкЪ, напротивъ, между точками А и В 
кромф этого давлешя существуеть еще большое магнитное давление, не 
обходимое для преодолвея иротиводфйствя вторичных ампервитковъ. Это 
большое магнитное давлеве прогоняеть значительное число силовыхъ ли- 
ый через воздухъ. Послфднее подобно нагнетаню воды сквозь неплотную 
трубу. Чёмь больше въ этомь случа» противодавлене, которое препят- 
ствуетъ поступательному. движеню поршня, тфмъ больше будетъ выдавли- 
ваться воды въ стороны черезъ скважины трубы. Вторичный потокъ утечки 
на фиг. 228, согласно этому воззрЪнию, будеть создаваться составляющей 
первичнаго тока, которая по своему дфйствию равна и противоположна 
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вторичному току. Отсюда величина и фаза вторичнаго потока утечки опре- 
дъляются вторичнымь токомъ. Выражаясь боле точно, потокъ утечки въ 
каждый моменть и въ каждомъ мет создается параллельно дЪйствую- 
щими мгновенными значенями первичной и вторичной матнитодвижущей 
силы. Для наиболынаго уменышен!я разсфявя 00 катушки помфщають 
непосредственно одна надъ другой или каждую катушку разбивають на, 
нфеколько слоевъ, которые размщають такимъ образомъ, что каждый, 
слой какой-нибудь обмотки помфщають между двумя слоями другой. Но 
все же и въ этомъ случаЪ необходимо считаться съ незначительнымь па- 
денемъ напряженя велёдстые самоиндукщи. 

На фиг. 229 показанъ видъ потока утечки при цилиндрической обмот- 
къ. Въ этомъ случаЪ опять примемъ, что первичная обмотка располагается 
снаружи и что она создаетъ, какъ это 
иметь место въ продолжене большей ча- 
сти одного пергода, главный магнитный 10- 
токъ и потокъ утечки. И 


го 
0) 


С 
ГС) 


х 


я в 
На фиг. 230 при тВхъ же условяхъ 7 | В 
АН В 


указанъ потокъ утечки при дисковой об- 
мотк$. 7 

Требуемое услове, чтобы первичная и 
вторичная катушки плотно прилегали другь 
къ другу, иногда трудно выполнимо. У элек- Фит. 281. 
трической печи, служащей для расплавлешя 
стали, вторичною катушкою является, напримвръ, канавка, заполненная 
расплавленнымъ моталломъ, который поддерживается въ жидкомъ состоя- 
нш при помощи тепла Джоуля (фиг. 231). Равстояне между обфими ка- 
тушками должно, поэтому, быть довольно значительным. Для того чтобы 
потеря вапряжешя на самонндукщю не выходила изъ допускаемых предф- 
ловъ, необходимо имфть очень болышой полезный силовой потокъ, т. е. 
большое поперечное сЪчен!е желфза. 

Для вычерчиваня дтаграммы векторовъ въ предположени суще- 
ствоваши разсзивавя, мы пренебрегаемь токомь при холостой работ 
велвдотые его незначительной величины *) и предиолагаемь, что векторы 
первичнаго и вторичнаго токовъ направлены другъ другу навотрёчу. Уголь 
между векторомь г, и векторомь ОЁ = Е,-&,/#, выбранъ на фиг. 232 
произвольно, въ дфйствительности же онъ зависить оть отношеня полной 
вторичной самоиндукщи къ полному вторичному сопротивлению. Соотвёт- 


“ОТОТО) 
| ОТО: 


1) См. Неу1апа, Е ТЯ. 1904, стр. 60. 
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ствующия омичеся потери напряжешя мы откладываемъ снова вдоль век- 
торовъ тока. Такилмь образом: 
ОЧ=: 11, 


Если мы теперь, слдуя прежнему воззрьн!ю "), положимъ, что каждая 
катушка обладаеть особымъ потокомь утечки, то внутренняя вторичная 
электродвижущая сила самоиндук- 

й ци, создаваемая потокомъ утечки, 

отстаетъ, согласно стр.322, на 902 
отъ силы тока. Она должна урав- 
новфшиваться направленной прямо 
противоположно ей составляющей 
ОМ вторичной электродвижущей 
силы, которая опережаеть вторич- 
ный токъ на 90°. Тогда равнодЪй- 


у 


Фиг. 232. Фиг. 238. 


ствующая ОЕ, получающаяся изъ внутренней омической потери напря- 
женя и индуктивной потери напряженя ОМ, будеть полной вторичною 
потерею напряжения. Лишя Е представить тогда по величин® и по фаз 
вторичное напряжене у зажимовъ. Такимъ образомъ: 

В 


ВЕ ор. 


1) Точная даграмма трансформатора будеть дана при раземотрён!и двигателей 
трехфазнаго тока, въ ст. 128. 
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Ради ясности, на фиг. 232 векторы потерь напряжешя и самоиндукщи 
отложены въ сравнительно большемь масштабф. Въ дйствительности они 
гораздо меньше, такъ что вторичное напряжене у зажимовъ очень мало 
отличается оть электродвижущей силы. 

Слагающая ОР первичнаго напряжешя, которая уравновзшиваеть иер- 
вичную электродвижущую силу самоиндукци, онережаеть векторъ первич- 
наго тока на 90°. Тогда векторъ О@ представляетъ равнодёйствующую изъ 
омической потери напряжен!я и индуктивной потери напряженя, т. е. пол- 
ную первичную потерю напряжешя. Изъ этого вектора и напряжения ОЁ", 
уравновъшивающаго противоэлектродвижущую силу, составляемьъ равно- 
дйствующую и получаем: 

ОН=е,. 


Такимъ образомъь вс векторы у насъ опредълены по величинв и по 
фазЪ, и мы можемъ теперь опять разематривать обЪ катушки, какъ одинъ 


1: 
паи 
Г: га $ 


Фиг. 234. 


аппарать. Для этого мы изъ точекъ В и Е опускаемъ периендикуляры на 
продолжеше линш ©. Полученный такимъ образомъ и вычерченный от- 
дЬльно на фиг. 233 треугольникъ О9ЕЗ представляетъ собою треуголь- 
никъ напряжения всего трансформатора. Гипотенуза © Ё, какъ сторона иа- 
раллелограмма, равна ОН, т. е. первичному напряжен!ю у зажимовъе,.0трф- 
зокъ 9 Г равенъ сумм обфихъ внутреннихъ индуктивныхъ потерь напряже- 
в, а отрёзокъ О сумм обфихъ омическихь потерь напряжения. Тогда 
отрзокъ © представить намъиолную потерю напряженя навсе индуктив- 
ное сопротивление во всемъ траноформаторЪ, тогда какъ вторичное напряже- 
неу зажимовъ опредфляется по величин и фазЪ отрёзкомь 2. Врядъ ли 
слфдуеть еще упомянуть, что полная внутренняя потеря напряженя въ 
дЬйствительности значительно меньше отрёзка @Ё на фиг. 232 и 233. 
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Очень важно то, что треугольникъь ОВО можно опредфлить опытнымъ 
путемъ. Замкнемъ вторичную катушку на короткое, тогда # = 0 и точка 
Е совиадаеть съ точкою В. При этомъ, понятно, первичное напряжене 
должно быть выбрано столь низкимъ, чтобы въ коротко замкнутомъ транс- 
форматорь создавался только нормальный токъ. Расходуемое тогда при 
этомъ опыт первичное напряжене будеть какъ разъ равно ОВ. Такъ 
какъ полное омическое напряжене опредфляется по току и сопротивленю 
или, лучше, изъ потери ваттовъ и напряжения, то построить треугольникъ 
ОВИ не представить никакого затруднения. 

Этимъ самымъ опредфляются основашя даграммы Каппа для ‘транс- 
форматоровъ съ постоянной силой тока и перемфннымь внфшнимъ сдви- 
томъ фазъ (фиг. 234). Строимъ сначала треугольникъ ФАО изъ первяч- 
наго напряженя при короткомъ замыканш © и полной омической потери 
напряжения ВИ, оба, конечно, при нормальной сил тока, и проводимъ за- 
тёмъ изъ ценгровь Фи В радусомь ОЕ=е, два круга. Для даннаго 
какого-нибудь угла сдвига фазъ ©. во внфшней вторичной цфии АЕ 0у- 
детъ приведенное вторичное напряжене у зажимовъ и ЕУ вторичное па- 
ен!е напряженя между холостой работой и полною нагрузкой. Это все.д 
понятно, имфеть место только при одной и той же силЪ тока, для которой 
отрёзокъ @В опредфляется опытнымъ путемъ. Для другой силы тока не- 
обходимо было бы эту длину измфнить препорщонально силф тока п по- 
строить новую даграмму. 

На основани даграммы, на фиг. 234, разность между напряжешемъ 
при холостой работь и напряжешемъ при нагрузк® будеть тфмъ больше, 
чБмъ ниже по окружности опустится точка Е, т.е. чфмъ больше будеть 
уголъ сдвига фазъ о.. 

При отрицательномь сдвиг фазъ точка Е находится близко отъ оси 

`ординать или слфва оси ординатъ. Поэтому вторичное напряжен!е у зажи- 
мовъ ВЕ при нагрузк® будеть больше напряжения холостой работы ©. 
Этоть случай имфеть м$сто тогда, когда во вторичную цфиь будуть вклю- 
чены конденсаторы или перевозбужденные двигатели (ср. соотвзтетвующую 
длаграмму генератора въ ст. 258, а также въ ст. 92 и 106). 
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88. Электромагниты и якорь машинъ перемфннаго тока. — 89. Электродвижу- 
щая сила при обмотк$ съ опредфленнымъ числомъ каналовъ на фазу и 
на полюсъ и опредфленной ширинЪ полюса.—90. Дъйствующая электро- 
движущая сила при синусоидальномъ пол%. — 91. Электродвижущая сила, 
при гладкой обмоткЪ якоря. 


88. Элентромагниты и якорь машинъ перембннаго тока. 


Несмотря на то, что съ течешемъ времени уже выяснилось, что почти 
во веБхъ случаяхъ наиболфе пригодною является обыкновенно машина, 
съ внутренними полюсами, мы считаемъ не лишнимъ все же разсмотрёть, 
различные типы машинъ. При этомъ мы не пойдемъ по пути историческаго 
развипя построевя машинъ, а укажемъ только машины наиболфе простыя, 
Кром того, пока однофавныя п многофазныя машины мы будемь разсма- 
тривать заодно, такъ какъ особенности машинъ трехфазнаго тока мы лучше 
вЫЯСНИМЪ ВЪ СВЯЗИ СЪ самой теорей этого тока. Для болфе яснаго пони- 
машя данной главы мы укажемъ на главную разницу между однофазными 
и многофазными машинами. Однофазныя машины имзють только одну 0б- 
мотку. Каждая индуктирующаяся сторона катушки можеть при этомъ рас- 
полагаться, какъ указано на фиг. 235, въ одномъ каналЪ, или, какъ на 
фиг. 236, въ нфеколькихъ каналахъ. При этомъ передь каждымъ полю- 
сомъ располагается одна только сторона катушки. Многофазныя машины, 
наобороть, имфють нфсколько обмотокъ, соединенныхъ извфетнымъ обра- 
зомъ и сыфщенныхъ одна относительно другой. Эти обмотки или фазы 
мы можемъ пока считать разъединенными другъотъ друга, такъ 
что двухфазная машина представляеть собою не что иное, какъ машину 
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съ двумя однофазными обмотками. Поэтому раземотримъ пока, напримвръ, 
на фиг. 237 только обмотку 1, не обращая внимая на обмотку 2. Подоб- 
нымъ путемъ мы сможемъ въ дальнфйшемь разсматривать заодно машины 
однофазнаго и трехфазнаго токовъ. 

Машины ‘съ внфшними полюсами строились прежде какъ для кольце- 
вой, такъ и для барабанной обмотокъ. У кольцевого якоря, представлен- 


Фиг. 285. Фиг. 286. 


наго на фиг. 238, всЪ катушки намотаны въ одномъ направлен, а соеди- 
нены зат мъ одна съ другой въ противоположномъ, Если разставить стрёлки 
направлевя тока, какъ это дфлали у якоря машины постояннаго тока, на 
проволокахъ передней торцевой поверхности, и прослфдить направлен 
тока, то найдемъ, что одновременно индуктируемыя электродвижуцщия силы 
будуть складываться. 

Машины съ внфшними полюсами и барабаннымъ якоремъ (фиг. 235), 
строятся еще и понывЪ для небольшихъ мощностей и большого числа обо- 
ротовъ. Теоретически на каждый полюсъ приходится одна индуктирую- 


Фиг. 987. Фиг. 238. 


щаяся сторона катушки, и наматыване производится, какъ у якоря по- 
стояннаго тока, отъ середины сЪвернаго полюса до середины южнаго по- 
люса. Напримфръ, на фиг. 235 проволока въ канал 1 идетъ изъ-за пло- 
скости чертежа къ намъ, а въ каналЪ 1’ оть насъ за плоскость чертежа. 
Поелф полной обмотки катушки 1,1 къ ней присоединяется послфдова- 
тельно при помощи обозначеннаго пунктиромъ и расположеннаго на задней 
торцевой поверхности соединеня катушка 2,2. 

Машина съ внутренними полюсами (фиг. 239), которая по своей 
конетрукци и работв чрезвычайно проста, вытвенила съ течешемъ вре- 
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мени всЪ друмя конструкции. У этого тина машин якорь, составленный 
изъ тонкихъ листовъ жельза, стоить неподвижно. На внутренней окруж- 
ности у него имбются каналы, которые у машинъ высокаго напряжешя вы- 
ложены миканитомъ, у машинъ низкаго напряжешя изолирующимъ прес- 
сованнымь картономъ. Обмотка сдфлана по принцину обыкновенной бара- 
банной обмотки, и концы обмотки идутъ къ закрфиленнымъ неподвижно за- 
жимамь, такимъ образомъ въ этомъ случа$ устраняется необходимость соби- 
рать токъ высокаго напряженя при помощи контактныхь колець. Внутри 
якоря вращаются электромагниты съ чередующимися разнопмевными полю- 
сами, которые, какътеперь, вообще за послфднеевремя, принято, укриляются 


Фиг. 289, 


о окружности маховика, служащаго въ качеств® части, замыкающей маг- 
нитную цфць. Возбуждающая обмотка у этой машины устраивается изъ на- 
мотанной плоскою своею стороною м5дной ленты. Часто такая обмотка 
состоить изъ плоской мЪдной ленты, которая наматывается на ребро, при 
чемъ отдфльные витки изолированы между собою изолирующимъ карто- 
номъ или бумагою. Возбуждающий токъ доставляется или машиною постоян- 
наго тока или аккумуляторной батареей и къ электромагнитамь подво- 
дится при помощи щетокъ и контактныхь колецъ. 

До сихъ поръ мы разсматривали машины, имфюция оданъ только по- 
люсный ободъ, дисковыя же машины обладаютъ двумя полюсными ободами, 
которые устанавливаются такимъ образомъ, что поверхности полюсовъ не- 
одинаковаго знака располагаются другъ противъ друга. У болфе старой ма- 
шины Ферранти (фиг. 240) между полюсными човерхностями двухъ по- 
люсныхъ ободовъ вращалась узкая волнообразно расположенная м®дная 
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лента. Изображенные на фигур® полюсы расположены, слфдовательно, за 
плоскостью фигуры, а передь нею находится вторая система полюсовъ, 
устанавливаемая таким образомъ, что разноименные полюсы приходятся 
другъ противъ друга. Общее правило, по которому обмотку ведуть сначала 
вдоль передъ озвернымъ полюсомъ и затзмь возвращаются обратно перед 
сосЪднимЪ южнымъ полюсомъ, здъсь особенно очевидно. Обмотка въ этой 
машин утрачиваеть свой катушечный характерь и становится совершенно 
волнообравной. 

Подобнаго рода систему полюсовъ, но съ дисковыми калушками мы 
имфемь у первыхъ машинъ перемфннаго тока фирмы Сименс и Гальске. 


У 
КУ 


7, ИАА 


Фиг. 241. 


Фиг. 240. 


Для выясненя принцитальнаго сходства между дисковой и барабанной об- 
мотками, на фиг. 241 вычерчена катушечная обмотка, которая одинаково 
пригодна для обфихъ обмотокъ. При дисковой обуотк® мы должны веф пря- 
мыя, проходящия черезъ середины полюсовъ, изогнуть въ плоскости чер- 
лежа, какъ на фиг. 240, въ вид окружностей и передъ плоскостью фигуры 
вообразить еще второй полюсный ободъ. Но мы можемъ, съ другой сто- 
роны, ту же фиг. 241 принять также за развернутую боковую поверхность 
барабана, при чемь полюсы, индуктируемые въ желЪз% якоря, противоле- 
жать электроматнитамь, расположенным за. плоскостью фигуры. 

Для того, чтобы электродвижущия силы въ отдльныхь катушкахь 
(фиг. 241) складывались, необходимо катушка соединить послфдовательно 
вь обратномь порядкЪ. При этомь необходимо обратить внимание на то, 
что при вычерченной обмоткЪ дв% отдфльныя индуктируюцияся стороны 
равличныхь катушекъ располагаются передь полюсомъ одна подлз дру- 
той, Эти стороны, слЪдовательно, будуть одинаково индуктироваться и 
образуютъ общую индуктирующую сторону катушки съ двойным числомъ 


проволокъ. 
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89. ДЪйствующая электродвижущая сила при синосуидаль- 
номъ пол, 


Предполагая, что напряжен!е поля вдоль по боковой поверхности якоря 
является синусоидальной функщей положеня вращающейся части и что 
вс проволоки расположены въ одномъ канал, мы получаемъ наибольшую 
электродвижущую силу, согласно стр. 308, равною: 

Етахг ==. М. ,2!. 10-8. ; 


Дъйствующе значеше въ |/Э, раза меньше наибольшаго значения, т.е. 
оно будетъ равно: 


Ж= 
72 
Наоборотъ, среднее значеше электродвижущей силы, такъ какъ 2" про- 
и пересвкаеть въ теченше одного перода силовой потокъ № два раза 
удетъ: 


№. 7.2.108 —2,22.№. х-.2!.10-8.. (55) 


у п 
Елене == 8. №-р. 60° .10—=2- м. и .2!.10-5. 
Отношение дъйствующаго значешя къ среднему значеню называютъ ко- 
эффищентомъ формы кривой. Послёдй зависить отъ вида кривой магнит- 
наго поля и рода обмотки, и въ нашемъ случа равенъ 2,22 ;2 —=1,11 
к и к. : 1 
Опредьлимь теперь дфйствующую электродвижущую силу также и для 
другихь условй и напишемъ поэтому уравнеше (55) въ самомъ общемъ его 
ВИиДЪ: 
Е. №. = .2!. 10-8, 


Въ обмоткЪ, при которой на фазу и на полюсъ приходится н®еколько ка- 
наловъ, электродвижущая сила при одинаковомъ числз всфхъ проволокъ 
нфеколько меньше электродвижущей силы въ обмоткЪ, при которой на фазу 
ина полюсъ приходится только одинъ каналъ. ПослЬднюю мы получим при 
синусомдальномь ол очень просто, если опредфлимъ на основаши урав- 
нения (55) электродвижущую силу для каждаго изъ различно расположен- 
ныхъ каналовъ въ отдфльности. Полученныя величины мы должны будемъ 
затЪмъ, принимая во внимане разстояне между каналами, сложить шо па- 
раллелограмму силъ. 

Пусть, напримръ, при синусоидальномъ пол и при обмотк® съ двумя 
каналами на полюсъ и на фазу разстояве между каналами составить 
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треть полюснаго дзлешя. Полюсное дЪлев!е пусть соотвтствуеть дуг х. 
Полная электродвижущая сила получится, слёдовательно, въ видВ равно- 
дВйствующей двухъ отдфльныхь электродвижущихь силъ, сифщенныхь 
относительно другь друга на дугу </З, и для которыхъ число проволокъ 
для каждой равно 2'/2. Каждая отдфльная электродвижущая сила тогда, 
согласно уравнен!ю (55), будетъ: 


/ 
Е 199. М. и. 5.10-* 


Если теперь дв® равныя смёщенныя относительно другъ друга на дугу 
т/3 электродвижущы силы Е" сложимъ по параллелограмму силъ, то по- 


лучимь 2.605 5. ==1,73.'. Электродвижущая сила всего якоря, сл- 


довательно, будеть: 
Е=1,73. В! = 1,92. №. и>.2!. 10-8. 


(Особенно интересенъ теперь случай, когда индуктирующеяся стороны 
катушки распредфлены въ столькихъ каналахъ, что эта обмотка станеть 
равнозначуща гладкой обмоткЪ. Этотъ случай все равно можно раземо- 
трьть здфоь, хотя онъ имфеть мото скорфе у электродвигателей трехфаз- 
наго тока, чфмъ у машинъ однофазнаго тока. Въ этомъ случа» мы имфемъ 
дВло съ вращающимся почти синуисоидальнымь полемъ и обмоткой съ н%- 
сколькими каналами на полюсъ и на фазу, которая почти равнозначуща 
гладкой обмоткз. 

Разложимь всю ширину 21 индуктирующейся стороны катушки на 
безконечно малыя части шириною 42, такъ какъ по всей ширинв 27 ие- 
редъ вефми полюсами всего располагается число проволокъ 2', то на ши- 
ринв 4? укадывается проволок: 


Раземотримь теперь тотъ момент, когдасередина ИНДукти- 
рующейся стороны катушки находится въ наиболфе сильномъ 
полЪ, когда, стало быть, индуктируется во всей этой сторон наибольшая 
электродвижущая сила. Въ такой небольшой частиц, находящейся въ наи- 
боле сильномъ полв, согласно стр. 303, индуктируется наибольшая ве- 
личина въ пространств%: 


п. 2. 4. ..10- 
т 
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Въ какой-нибудь части, удаленной на уголь ф электродвижущая сила въ 
разсматриваемый моментъ будетъ: 
а 
д. №М. и. ТР. !.10-8.с089. 
1 
Полная электродвижущая сила въ разсматриваемый моментъ будетъ: 


т й 
т 5% 
Е.М. и 1. 10-8 соот. ИТМ... 10-8. 
21 } у 
| 

Такимъ образомъ, электродвижущая сила всей катушки будеть сину- 
соидальной функщей времени, такъ какъ въ каждомь отдфльномъ узкомъ 
отрЬзк® она является синусопдальной функщей, и сумма различных сину- 
соидальныхъ функц есть синусоидальная функщя. ДЪйствующее значене 
составить 0,707 напбольшаго значеня; поэтому оно будетъ равно: 


Е= 2.2. т.м. 22! 10-8, 


г 
| 


Положимъ, ширина индуктирующейся стороны катушки у трехфазнаго 
двигателя съ трехфазной катушечной обмоткой составляетъ 1/з дфленшя; 


тогда: 


и мы получаемъ: у 
Е=3,29. 3-м. и #'.10-*=218.№.7-и.10-*. (66) 


Для ширины индуктирующейся стороны катушки, равной */з полюс- 
наго дфлешя, что имфеть место при трехфазной обмоткв винтомъ, полу- 


чаемъ: 


2 
21= зе 
801 == 8% 2 == 0,866, 
и отсюда: С 
Е 200, 0806. у. 10-8 — 184. М, и.10-6. (67) 


®/3 у 
Уравнешя (56) п (57) окажутся особенно пригодными при раземотрьн! а 
двигателей трехфазнаго тока, тогда какъ для генераторовъ трехфаз- 
наго и просто перемённаго тока, боле важное значене для насъ будуть 


имть уравненя слЪдующей статьи. 
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90. Элентродвижущая сила при опредфленномъ числ ка- 
наловъ на полюсъ и на фазу и при опредфленной ширинЪ по- 
люса. 


Въ предыдущей статьв мы всюду принимали поле синусоидальнымъ, 
теперь же положимъ, что напряжене поля въ предЪлахъ полюсной дуги 
повсюду постоянно и на концахъ полюсовъ внезапно падаеть до нуля. Кри- 
вая электродвижущей силы предетавляеть собою тогда рядъ пирямоуголь- 
пиковъ. Въ дЪйствительности же, конечно, закруглене полюсовъ и вияне 
самоиндукци приближаеть ее по форм къ синусоид$. Опредъляемыя ниже 
чисто теоретически величины получаются на 10°/о больше, чФиЪ въ ДЪЙ- 
ствительности. Вообще вез слёдующе выводы приведены здфсь какъ при- 
мбры упражнен!й. 

На фиг. 242 вычерчена теоретическая кривая электродвижущей силы 
для обмотки съ однимъ каналомъ на полюсъ и на фазу. Электродви- 
жущая сила достигаеть своего наиболь- 


р | шаго значеня, какъ только каналъ 


= | 2 
Г от» 
Фиг. 242. Фиг. 243. 


якоря вотупаетъ въ предълы полюса, и удерживаеть эту величину все то 
время, пока каналъ находится въ предфлахъ полюса. Для опредзлешя этого 
максимальнаго значешя раздфлимъ число пересъкаемыхъ передъ всЪмЪ по- 
люсомъ силовыхъ лиш на продолжительность перемфщеня. Кели № маг- 
НОТНЫЙ ПОТОКЪ ОДНОГО полюса и 2’ число послздовательно включенныхь 
проводниковъ, то передъь полюсомъ происходить пересфчеше №-=' сило- 
выхь лин. Если, затвмь, отношение дуги полюса къ полюсному дфлентю бу- 
деть равно В : т, то, согласно фиг. 242, получимъ: 


1 
дуга = будетъ ипроходится во время ——, 
м“ 


в» » у 


\ | 
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Сльдовательно, наибольшее значение электродвижущей силы будетъ: 


__ М.21.10-8 т 
неа Зоах заря а) 
2/^ т 


Отложимъ теперь, какъ это одёлано на фиг. 243, квадраты электро- 
движущей силы по оси ординать и замвнимъ залитрихованныя поверхности 
однимъ прямоугольникомъ, построеннымъ на основан!и 2х. Высота этого 


прямоугольника брдоть® нь Если извлечемь изъ этого выраженя 


квадратный корень, то получимъ искомое дёйствующее значение: 


ь | ИЕ 


® оо) 
о 
ы 
ы 
Же 
ЕТ 
: 
м ЗЕЕ 
27 1-2. 27 Зи в > 
Фиг. 244. Фиг. 245, 


Положимъ, напримръ, что отношене длины полюсной дуги къ полюс- 


ному двленю составляеть ый ‘тогда, получаемъ: 


Етаг = 3.М№М. м .#!.10-8 
отсюда дЪйствующее значене 


Е = И в-=зывм. о: 2!. 10-8, 


Если уменьшить, теперь, эти величины, какъ выше было указано, на 
10°/о, то получимъ, для обмотки съ однимъ каналомъ на полюсъ и на фазу 


в 


: 2 Е 
при отношени — = почти тв же значевя, что и при синусоидаль- 


т 8 
номъ полз. 
ТОМЕЛЕНЪ, 95 
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При обмотк» съ двумя каналами на полюсъ и на фазу, ширина ин- 
дуктирующейся стороны катушки 21 равна разстояню между каналами 
(фиг. 244). Ради упрощеня разомотримъ только постоянно встречающиеся 
на практик случай, именно, когда разстояше между каналами меньше 
нейтральнаго носа, Если полюсное дЪленю соотв тетвуетъ дуг$ =, ширина 
полюса дуг В, то нейтральный поясъ будетъ соотвфтствовать х — 8, ипо- 
этому въ разоматриваемомъ случа: 

21<=«— В. 

Кривая электродвижущей силы составляется изъ двухъ прямоугольни- 
ковъ, которые смфщены одинъ относительно другого на отрзокъ 2т. Въ 
течение того времени, пока оба канала находятся въ предлахь полюса, 
т. в. вь промежутк® дуги В — 21, электродвижущая сила будеть макси- 
мумъ. Такъ какъ для этого промежутка времени безразлично, будуть ли при- 
ходящяся противъ полюса проволоки размёщены въ двухъ пли одномъ ка- 
налЪ, то, по уравнению (а), на стр. 385, получаемъ: 


Выь =. д. М. 7.8.10. 
р 


Напротивъ, когда въ предфлахъ полюса приходится только одинъ ка- 
налъ, т.е. въ промежутк дуги 27, электродвижущая сила равна только 
половин нанбольшаго значения. 

Отложимьъ опять квадраты электродвижущей силы по оси ординатъ 
(фиг. 245) и опредфлимъ заштрихованную площадь: 


вы (7) (ев = ($т).в.-^ 


Для эту площадь на основане т и извлекая изъ полученнаго ре- 
зультата квадратный корень, полууимъ отыскиваемое дЪйствующее зна- 
чен!е: 


Это уравнеше одинаково пригодно для обмотокъ какъ для фиг. 246, 
такъ и фиг. 247. Представленная на фиг. 246 часть обмотки можеть счи- 
таться за, одну катушку съ двумя каналами на индуктирующуюся сторону") 
и число такихь катушекъ на якор® будетъ р. На фиг. 247, наобороть, 


1) Вельдетые индуктирован!я одинаково направленныхъ .электродвижущихь 
силь въ двухъ рядомь лежащихь у полюсовъ проволокъ. Ред. 
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имфется 2р отдфльныхъ катушекъ, стороны которыхъ разифщены каждая 
въ отдфльномъ каналф. Но для расчета необходимо и фиг. 247 разсматри- 
вать, какъ обмотку. съ двумя каналами на полюсъ и на фазу съ р индукти- 
рующимися сторонами. Понятно, обмотка въ этомъ случаз должна произ- 


Фиг. 246. Фиг. 247. 


водится такимъ образомъ, чтобы проволоки проходили черезъ два рядомъ 
лежащее канала въ одвомъ направлении '). 

При обмотк$ съ тремя каналами на фазу и на полюсъ мы ограничимся 
также только тВмъ случаемъ, когда ширина индуктирующейся стороны ка- 
тушки меньше ширины нейтральнаго пояса: 


21<*®— В. 
ВИ ВН 
609 
2)“ 


Е 


мужу — № 


79 дуги 
Фиг. 248. Фиг. 249. 


Кривая электродвижущей силы получится просто, если на фиг. 248 
сложимъ ординаты трехъ кривыхъ, разноеть фавъ которыхъ соотвЪтствуеть 
разстояню между каналами или половин® ширины катушки, Ради ясности, 
на фиг. 248 ординаты трехъ кривыхъ вычерчены не совефмъ одинаковой 
длины. 


1) Даля этого необходимо вести обмотку, пропуская каждый разъ по одному 
каналу. Ред. 
95* 
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Въ первый моменть, когда въ предфлахъ полюсной дуги. приходится 
только одинъ каналъ, электродвижущая сила соотвфтетвуеть только третьей 
части проволокъ якоря. Этоть моментъ продолжается вдоль дуги 7, если 
94 снова будетъ вся ширина ивдуктирующейся стороны катушки. Вдоль 
сльдующей дуги у электродвижущая сила соотв®тетвуеть “/з электродви- 
жущей силы вовхъ проволокъ якоря и далфе вдоль дуги В — 2 она будеть 
имёть постоянную величину, которая опредзляется числомь вофхъ прово- 
локъ. Оба первыя явленя повторяются вновь, когда индуктирующаяся ето- 
рона катушки выйдеть изъ предловъ дуги полюса. Возвышая въ квадрать 
мгновенныя значешя, нанесемъ ихъ по оси ординать, фиг. 249, и опредз- 
лимъ заштрихованную площадь: 


ЕР. м +. (3. в...) (в). 


Сдёлаемъ, теперь, приведене подобныхъ членовъ, раздёлимь нати 
извлечемъ квадратный корень. Тогда получимъ искомое нами дзйствующее 
значение: 


При этомъ наибольшее значен!е опять опредфлится по уравнению (а), 


на стр. 385. 


Ве, У км :2!. 10-8. 


Положимъ, у машины трехфазнаго тока съ обмоткою съ тремя кана- 
лами на полюсъ и на фазу имфется 3.3 =9 каналовъ на каждое полюс- 
ное дфлене. Разстояне между каналами, т. е. въ нашемъ случа величина 7, 


ти д . 
равно, сл®довательно, т. Если, теперь, отношеше полюсной дуги къ по- 


люсному дЪленю составить, напримфръ, В: к =1:2, 10, согласно уравне- 
ню (а), получимъ: 


вы 9 .21.10-8—=4. №. м .21.10-8. 


(9теюда, дВйствующее значене И), согласно вышеуказанному уравненю, 
будеть: 


Е— ИН Ето» == 2,63. №. =. 2!.10-8, 
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Равсмотримъ здфсь сначала случай, когда ширина индуктиру- 
ющейся стороны катушки больше ширины полюсной дуги: 


>В. 


Въ этомь случа» въ моменты наибольшей индукцщи (фиг. 2506), ка- 
тушка сама выступаетъ изъ-за предфловъ полюса и тогда не ширина 2, 
а отрёзокъ В является мёрою Е’»„„. Мы начнемъ наше разсужден!е съ того 
момента, когда середина индуктирующейся стороны катушки совпадаеть 
съ нейтральной линей (фиг. 250а). Тогда, ивредъ обоими полюсами будуть 
индуктироваться точно уравновзшиваюцщия другъ друга электродвижуния 
силы. Электродвижущая сила индуктирующейся стороны катушки въ этоть 
моментъ будеть, поэтому, равна нулю. Когда, затёмъ, катушка, перем® - 
стится на дугу а, то электродвижущая сила передъ южнымь полюсомъ 


Е 


9 : у ‘ 
* 
оф д“ в = 
Фиг. 250а. Фиг. 2505. Фиг. 2506. 


увеличится на величину, соотвтствующую дугв а. Передъ сфвернымъ по- 
люсомъ электродвижущая сила, направленная ‘противоположно, въ то же 
время уменьшится на ту же величину. Отсюда увеличен! электродвижущей 
силы будетъ соотвЪтетвовать дуг 2. Такъ какъ дуга В является мфрою 
ДЛЯ Рима», ТО мгновенное значене электродвижущей силы будетъ: 


2 
з. 
Этотъ перюдь времени продолжается до тьхъ поръ, пока индуктиру- 


ющаяся сторона катушки не выйдеть изъ района сЪвернаго полюса, 
(фиг. 2505). 


Обозначимь величину, на которую индуктирующаяся сторона катушки 
шире нейтральнаго пояса, зерезъ 8, тогда изъ фиг, (2505) имфемъ: 


8—2 —(«—В=21-Е—*. 


Путь, на который индуктирующаяся сторона катушки перемфтится въ 
первый перюдъ времени, согласно фиг. 250.4, будеть равенъ 8/2. Нане- 


Е= Ето». 


390 Глава двфнадцатая. 


семь квадраты электродьижущихь силъ по оси ординать и опредфлимь 
площадь №, фиг. 251. Она будетъ: 


Второй перодъ времени находится между моментами, представленными 
на фиг. 2506 и 2506. Онъ опредфляется тфмъ, что индуктирующаяся сто- 
рона катушки отчасти перекрывается какимъ-либо полюсом. Обозна- 
чимтъ, теперь, величину, на которую индуктирующаяся сторона 
катушки вступаеть въ 
предзлы полюсной дуги, 
черезъ =; тогда общее выра- 
жеше  мгновеннаго значешя 
электродвижущей силы во 
время второго перода будеть: 


Е Ен =. 
В 


Въ начал этого пергода г, 
согласно фиг. 250%, будеть равно 8. Въ концв перюда е, согласно 
фиг. 250е, равняется В. Намъ остается, теперь, по оси ординатъ отложить 
квадраты мгновенныхь значешй и проинтегрировать между предфлами 
е—=8ие=В. Тогда получимъ площадь Ё,, фиг. 251: 


Фиг. 251. 


в 
2 Ета»? : (83 № 8) 
я. [Ели = Г 
3 2 
рый В 


Въ третй перюдъ вся полюсная дуга, перекрывается индуктирующейся 
стороной катушки и элоктродвижущая сила повсюду достигаеть своего 
наибольшаго значеня. Этоть промежутокъ продолжается, согласно 
фиг. 250, вдоль дуги 2 — В. Отложивъ квадрать электродвижущей силы 
по оси ординатъ, получаемъ: 


ВЕ Е". (9 — В. 


На фиг. 251 площади вычерчены съ нёкоторымъ промежуткомъ между 
ними, такъ какъ начала координатъ для отдёльныхъ интеграловъ не совпа- 
даютъ. Сумма возхъ площадей будетъ: 


8: 
ЕР, в... бет ны к 
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Дъля нат и извлекая корень квадратный, получасмь дзйствующее 
значение: 
И РВ 
Е 
Е= то» | Зл ЗВ. т` В (21 >В) Я (58) 


Эго уравнене имфетъ мото въ предположении, что ширина индукти- 
рующейся стороны катушки больше ширины полюса. Поэтому мы 
должны величину Е »» ВЪ уравнении (а), на стр. 385, уменьшить въ отно- 
шени 8:27, такъ какъ изъ всего числа проволокъ противъ полюса во 
время максимума приходится только 8/21 часть. Слфдовательно, для индук- 
тпрующей стороны катушки, которая шире полюса, мы, принимая во вни- 
мане уравнеше (а) на стр. 385, получаемъ: 


к 


Ви. --2и.10-*. . (и> В. 


Наобороть, если индуктируемая сторона катушки меньше ширины по- 
люба, то для мажеимальной электродвижущей силы уравнеше (а), на 
стр. 385, сохраняеть силу безъ всякихь измёненй. Но при опредфлени 
дЪйствующаго значешя мфрою для наибольшей электродвижущей силы 
теперь будеть уже не полюсная дуга В, а ширина 27. ЗатВмъ предфлами 
интегрирования для второго промежутка времени будуть 8 и 27, а трет 
промежутокъ будеть имть мфето вдоль дуги В — 37. Тогда, подобно ука- 
занному выше, будетъ: 


Я пе о ау А ИОВ 


Какъ уже упоминалось, наибольшее значене опредфляется теперь не- 
посредственно изъ уравневя (а), стр. 385. 

Если ширина 2 индуктирующей стороны катушки будетъ меньше даже 
ширины нейтральнаго пояса, тогда изъ уравнен!я для д на стр. 389, мы 
получимъ отрицательное значению 8. Мы должны въ этомъ случа въ урав- 
нен!е для Е принять 8 равнымъ нулю. Доказательствомъ этого можетъ по- 
служить просто то, что въ этомъ случа® площадь 2, будетъ равна нулю, 
а площадь №, необходимо вычислять между предълами 0 п 2%. Оба эти 
условя будуть выполнены, если 8 примемъ равнымъ нулю. 

0 примфненш данныхьъ уравненй для преобразователей см. от, 20. 
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92. Д!аграмма напряжений. 


При предположени, что коэффищенть самоиндукци машины при раз- 
личныхь состояшяхъ работы имфеть постоянную величину, даграмма 
машины перемфннаго тока получается чрезвычайно простою. Электродви- 
жущая сила Е’, индуктируемая магнитнымъ потокомъ, будетъ гипотенузой 
прямоугольнаго треугольника, однимъ катетомъ котораго является сумма 
внутренней и внфшней индуктивной потери напряжешя, а другимъ сумма 
внутренняго и ввфшняго омическаго напряженя. На фиг. 252 векторъ 
тока идеть по положительному направленю оси ординатъ. Самоиндукщя 
отстаеть оть тока на 90° и уравновфшивается противоположно ей напра- 
вленной слагающей О электродвижущей силы. ОтрЪзокъ О.А, въ свою 
очередь, распадается на два: на внутреннее индуктивное падеше напря- 
жешя ОС — Тю.ё и на внфшнее С'А, Подобнымъ же образомъ распадается 
полное омическое напряжене АВ на омическую потерю напряжешя 47) 
въ якорь и на омическую потерю напряжешя ГВ во внфшней цфпи. Для 
опредфлешя напряженя у зажимовь строимъ прямоугольникь СЕРА. 
Прямая ЮВ предотавить напряжение у зажимовъ машины, такъ какъ она 
будеть типотенузой у катетовъ: внёшнихъ индуктивной и омической по- 
терь напряженй. Далфе ОР’ представить полную потерю напряженйя въ 
машин. Уже въ статьф 75 указывалось, что для полученя напряжения у 
зажимовъ е, нужно это послфднее вычитать изъ электродвижущей силы 
не алгебраически, а геометрически. 
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Уголь ИВЛ представляетъ собою уголъ сдвига, фазъ ф между напря- 
жентемъ у зажимовъ и силою тока, слёдовательно, уголъ сдвига, фазъ 
во внфшней цфии. Наобороть, уголь ф, представляеть собою уголъ сдвига 
фазъ между электродвижущей силой, индуктированной‘ магнитнымь 
потокомъ, и силой тока. Для уясневшя себ значения этого угла на фиг. 253 
полюсъ представленъ какъ разъ въ тотъ моментъ, когда эдектродвижущая 
сила достигаеть своего наибольшаго значен!я. Если бы сдвигъ фазъ былъ 
равенъ нулю, 10 этоть максимумъ совпадаль бы съ тёмъ моментомъ, когда 
середина полюса находилась бы передъ проволокой. Но въ дФйствитель- 
ности максимумъ силы тока получается на уголь ф, спустя послё того, 
какъ середина, полюса пройдетъ проволоку. Само собою понятно, что изо- 
браженный на даграми® уголъ фи, только при двухполюсной машин ра- 


Фиг. 252, Фиг. 258. 


венъ углу, проходимому полюсомъ въ пространств$. При многополюсныхь 
матинахь съ р парами полюсовъ, уголъ даграммы вообще соотв®тствуеть 
въ р разъ меньшему углу пространетва. 

Чтобы вычертить д1аграмму фиг. 252, необходимо знать характеристику 
холостого хода и коэффищенть самоиндукци машины. Характеристику мы 
можемъ легко опредфлить опытнымь путемъ, измёняя намагничивающий 
токъ посредствомъ изифнешя регулировочнаго сопротивлешя или измёняя 
напряжен!е возбуждающей машины, Затмъ наносимь возбуждающи токъ 
или число амиервитковъ, приходящееся на, пару полюсовъ, по оси абсцисетъ, 
а наиряжене при холостомь ходф по оси ординать. Это напряжене тогда, 
равно электродвижущей сил машины. 

Подобнымъ путемь получаемъ статическую характеристику (фиг. 268). 
Въ началь эта послёдняя поднимается прямолинейно вверхъ, пока маг- 
нитный потокъ, а выфот® съ нимъ и насыщен желёза невелико, ибо въ 
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это время во всей магнитной цзии междужельзное пространство играеть 
самую главную роль, и порождаемый магнитный потокъ и электродвижущая 
сила пропорщюнальны возбуждающимъ амиервиткамъ. Но какъ только, 
волздств!е увеличеня насыщеня, магнитная проницаемость пути сквозь 
желЪзо уменыпится, кривая станеть все болфе и болве пологою. 
(Статическая характеристика можеть быть опредфлена или опытнымь 
путемь или путемъ расчета, на основан ст. 57. Необходимо еще опредф- 
лить внутреннюю самоиндукщию. Для этого мы положимь вначаль, что но- 
ложенше якоря передъ полюсами не вызываеть никакого существеннаго 
измфненя потока самоиндукцш, порождаемато якоремъ. Но фиг. 254 и 255 
указывають намъ, что магнитное сопротивлен!е для магнитнаго потока, по- 
рождаемаго якоремъ и изображеннаго на фигур пунктиромъ, различно, 
смотря по относительному положеню полюса и катушки. Коэффищенть са- 
моиндукщи въ началь въ течене одного перода непостояненъ. Но затвь 
онъ подвергается вмяшю сдвига фазъ, такъ какъ для магнитнаго потока, 


Фиг. 254. Фиг. 255. 


создаваемаго якоремъ, не можеть быть безразлично, наступаетъ ли ма- 
ксимумъ силы тока при прохожденш черезъ нейтральную линю или черезъ 
середину полюса. 

Пренебрегая этимъ, мы сможемь опредфлить самоиндукцю опытнымь 
путемъ, если приложимъ вапряжене перемннаго тока къ якорю машины, 
находящейся въ покоф. Это напряжене выбирается лишь такой не- 
значительной величины, что заставляетъ пройти сквозь якорь только токъ 
нормальной силы. При болфе значительныхь машинахъ этоть опыть 
иногда довольно опасонъ, такъ какъ магнитный потокъ, создаваемый яко- 
ремь, пересзкаеть обмотку электромагнитовь при полномь числ перю- 
довъ и вызываеть въ нихъ напряжения опаеныхь размровъ. Но на это мы 
не будемъ здёсь обращать вниманше, такъ какъ нашей задачей является 
наиболфе простое выяснене явленй. Велы мы, затВмъ, пренебрежемъ не- 
значительной омической потерей напряжевя, то напряжене, прило- 
женное къ якорю, будетъ равно индуктивному расходу напряжения. Если, 
затЪыъ, раздфлимь его на силу тока, то получимъ индуктивную потерю 
напряжения /. 
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предфливъ такиыъ образомъ характеристику холостого хода и индук- 
тивную потерю напряжешя въ якорв мы можемъ для извЪетнаго 
даннаго возбужден1я предварительно опредзлить напряжен!е 
узажимовъ при опредзленномъ расход тока. Коэффищенть мощ- 
ности созф внфшней цфии долженъ быть также указанъ. Мы отыскиваемъ 
для этого изъ статической характеристики для даннаго возбуждешя элек- 
тродвижущую силу А, и изъ О проводим радёусомь ОВ = Е, окружноеть 
(фиг. 256). Затфмъ строимъ изъ ОЕ = 1-4, и ОО == Тю. треугольник 
ОЕС. Далфе, чтобы построить даграмму для опредфленнаго коэффищениа, 
мощности во выфшней цфпи со ф, проводимъ изъ РЁ векторъ, образующий 
съ осью ординатъ уголь ф и пересфкающи окружность въ точк® В. Тогда 
ЕВ, согласно фиг. 252, будеть искомое напряжен! у зажимовъ. Алгебраи- 


Фиг. 256. 


ческая разность ОВ — ЕВ представить намъ падене напряжения у зажи- 
мовъ между холостымъ ходомь и заданной нагрузкой. Чтобы удобнЪе было 
эту разность отечитывать, проводимъ изъ Ё' радтусомъ # 4 = В, вторую 
окружность, которая пересфчеть продолжен ЕВ въ точк% С. Тогда В 
будоть искомое падев!е напряжения. Какъ показываеть фигура, это па- 
деве напряжения будеть тьмь больше, чёмъ ниже по окружности опу- 
отится точка В, чфыъ больше, стало быть, будетъ уголь $. 

Эго падеше напряженя достигаеть своего напбольшаго значевя тогда, 
когда сдвигь фазъ будеть равенъ 905 (фиг. 256). Въ этомъ случаЪ вн®ш- 
нее омическое напряженю равно нулю, а напряжене у зажимовь ИВ, 
равно внфшней индуктивной потер напряженя. Внутренняя потеря на- 
пряжешя ОЕ вычитается теперь почти алгебраически изъ электродвижу- 
щей силы ОВ, и напряжене у зажимовъ достигаеть своей наименьшей 
величины. 
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Кром» того, фиг. 256 указываетъ также, что паден!е напряжен!я между 
холостымъ ходомъ и полной нагрузкой будетъ особенно мало, когда машина 
будетъ нагружена только лампочками накаливаня и когда велфдетве 
этого сдвигъ фазъ во вфшней цфии будетт, равенъ нулю. 

Напряжен!е у зажимовъ ЕВ, въ этомъ случа равно внфшней омиче- 
ской потер напряжешя и внЪлн индуктивный расходъ напряженя 
равенъ 0. 

Не менфе интереснымъ также представляется еще тот случай, когда 
сдвигъ фазъ во внфшней цфии будеть отрицательнымъ. Тогда векторъ 
тока # опережаетъ векторъ ЕВ, напряжения у зажимовъ. Это можотъ слу- 
читься, когда въ цёпь будутъ включены емкость или перевозбужденный 
синхронный двигатель. При этихъ услошяхъ напряжене у зажимовъ 
е = ЕВ, будетъ даже больше электродвижущей силы Ё, = ОВ,. Поло- 
жимъ, генераторъ доставляетъ электродвижущую силу въ 1000 вольтъ, 
а противоэлектродвижущая сила двигателя, которая при перомфнномт 
токз можеть быть больше электродвижущей силы генератора, равна 
1200 вольтъ; тогда напряжене у зажимовъ устанавливается въ 
1100 вольтъ. Въ то же время сила тока опережаеть по фазЪ, и мы полу- 
чаемъ даграмму, представленную на фиг. 256 точкою В,. 
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Въ предыдущей стать мы видЪли, что электродвижущая сила, индук- 
тируемая магнитнымъ потокомъ, въ машин перемфннаго тока можеть суще- 
ственно разниться отъ напряжения у зажимовъ. Это объясняется не столько 
небольшею омическою потерей напряжен!я, сколько большею индуктивною 
потерей напряжешя, которая затрачивается на преодолфн!е электродвижу- 
щей силы самоиндукщи. 

Не совофмъ правильно предполагать, что въ якор$ имфются дв электро- 
дДвижущя силы, изъ которыхъ одна равна напряжению при холостомъ 
ходЪ, а другая — самоиндукщи якоря. Въ дфйствительноста силовые по- 
токи, создаваемые токомъ возбуждения и токомъ въ якорЪ, не существуютъ 
въ отдфльности, но слагаются въ одинъ общ силовой потокъ, который 
создаетъ общую равнод®йствующую электродвижущую силу. 

На фиг. 257а пусть, напримфръ, ОС — 1.5 будеть полною индук- 
тивною потерей напряжешя. Часть ея О С} пойдетъ на преодолён!е электро- 
движущей силы, индуктируемой противодЪйствующими силовыми 
лин!ями якоря, которыя, согласно фиг. 258, замыкаются черезъ электро- 
магниты. Другая часть С, которую мы обозначимъ черезъ 1,,о.#, бу- 
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детъ создаваться представленными на фиг. 259 разсвян!емъ потока въ 
каналахъ и на фиг. 260 разсвян1емь потока съ лицевой по- 
верхности якоря. Мы можемъ тогда @С обозначить какъ паден!е на- 
пряжен!я вол дств!е разсъяния. 

Принимая во внимане правило о направлени векторовъ, указанное на 
стр. 314,мы увидимъ, что +0 будеть электродвижущей силой, создаваемой 
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противодЪйствующимъ потокомъ. эта электродвижущая сила складывается 
съ электродвижущей силой ОВ. создаваемой однимъ возбуждешемъ, въ 
равнодйствующую 4В = Е. Такъ какъ въ общей ции, состоящей изъ 
якоря и электромагнитовъ, электродвижущя силы пропорщональны сило- 
вымъ потокамъ и ампервиткамъ, то треугольники ОС В на фиг. 257а, 2570 
и 257с подобны и на фиг. 2575 


Рен — Ея пиры 


Фиг. 258. Фиг. 259. Фиг. 260. 


ОВ равно магнитному потоку, создаваемому одними электромагнитами, 
60 › > » » однимъ только якоремъ, 
СВ › равнодЪйствующему магнитному потоку въ электромагнитахъ. 


На фиг. 2576 вмЪсто магнитныхь потоковъ введены соотвтствующе 
ампервитки. Фиг. 257 и 257с должны были бы быть, согласно стр. 332, по- 
вернуты на 90° относительно фиг. 257а, но ради ясности этимь сдвигомъ 
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е т } ады" 
мы пренобрегли. Мы, конечно, ве должны о ДвлЛЬНЫЯ т ваклад 
на фиг. 263, ихъ 
у уга, мы можемъ самое большее, какъ 
вать другъ на друга, к 
прикладывать, такъ какъ он% предсгавляють различные по времени мо 
ты одного и того же состояния работы. 
в =. 7 пствующихь ампервитковъ Х, якоря 
На фиг. 2576 векторъ противодёйствующ ет 
уже у возбужденя Х,. Но 
| противоположенъ вектор 
о направлентю значительно ее 1 
`ь быт! : гда оба возбуждения другъ другу помогають 
можеть быть такой случай, ко : ы 
1 № объясняется, что сравнительно слабо во: 
Этимъ дЪйствемъ тока въ якор Г ыы 
, яетъ напряжение у зажимовъ, которо больш 
бужденный тенераторъ доставал: нь 
1 № (см. точку В, на фиг. 256), или противо 
напряженя при холостомъ ход у 
электродвижущая сила перевозбужденнаго ое тины. на. 
И Ы 
1емъ у Въ общемь дфло оботоить такимъ образомъ, что 
пряженемъ у зажимовъ. 
уждеши генератора или двигателя токъ въ якорь находится 
ератор ВИГ. 
при перевозбуждеши ге и А 
уждене электромагнитовь отчасти ней 
въ такой фазЪ, что возбужд : м х 
ует угой стороны значительно ослабляемь возбужд! 
зуется. Когда же мы, съ друго — 
не, то токъ въ якор} получаеть такую фазу, что онъ подкрёпляеть возбу 
г) 


ждене электромагнитовъ. 
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Фиг. 262. 


Б наи- 
Положимъ у генератора на, фиг. 261 токъ какъ разъ ЕО о 
стаетъ оть электродвижущ ‚к 
большую величину, т. ©. онъ от в я 
а однимъ магнитнымъ потокоуъ ин ет 
р Матни р 
{ абляють при этомъ главны 
здаваемыя якоремъ, 06л : еее 
токъ отстающий по фазВ отъэлектр 
СлЪдовательно, потокъ от , и 
силы противод®йствуетъ ампервиткаиъ возбужден1я и им 
и генератора. 
исто при перевозбужден! . 
На и 262, наобороть, представленъ а р ие . 
значения, прежде чЪмъ про 
остигаеть своего наибольшато я ею 
т середину полюса. Намъ вовсе не нужно обращаться къ сило 
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линямь, создаваемымъ якоремъ, мы видимъ и безь того, что амиервитки 
якоря и электромагнитювъ другъ другу номогають. Слвдовательно, токъ 
опережающий по фаз появляется при неполномъ возбужден! 
генератора. 

Для двигателя мы имфемъ при токахъ того же направлевя вращене 
обратное, по сравнен!ю съ генераторомъ, поэтому на фиг. 261 имфетъ мвото 
опереженю, а на фиг. 262 отставаше. Мы можемъ тешерь обобщить: 0т- 
стающи токъ ослабляетъ поле генератора и усиляетъ посл днее 
У двигателя. Опережающ!й токъ усиляетъ поле генератора и 
ослабляетъ посл днее у двигателя. 

Если бы проницаемость желфза электромагнитов не зависвла отъ воп- 
буждения, то даграмма ампервитковъ давала бы тв же результаты, что и 
даграмма эдектродвижущихь силь, и мы прибЪгали бы къ результирую- 
щему магнитному потоку только потому, что даграмма соотвЪтствовала бы 
тогда больше дфйствительности. На самомь же двль практика, ради точ- 
наго расчета машины принуждаеть обращаться къ длаграмм амиервитковъ. 

Мы можемъ пойти н®сколько дальше и находить равнодфйствующую не 
только потоковъ въ электромагнитахъ, но потоковъ въ якор%. По- 
токомъ утечки якоря создается электродвижущая сила СС фиг. 257а, а 
равнодфйствующимь потокомъ, создаваемым возбуждающим токомъ и то- 
комъ въ якорЪ, индуктируется электродвижущая сила В. 06% эти электро- 
движущя силы дають равнодфйствующую ОВ, которая соотв®тотвуеть 
дЪйствительному силовому потоку въ якорЪ. Предположим, что на фиг. 
259 потокъ утечки якоря иметь направлен, указанное стрёлкой, тогда 
во внутрь катушки якоря не проникаетъ полный магнитный потокъ по- 
люса М и противоположно направленный потокъ утечки, но только разность 
между ними, т. е. черезъ катушку якоря проникаетъ только часть пол- 
наго магнитваго потока полюса №, тогда какъ другая часть вытфеняетея 
въ сторону, на фиг. 259 влФво. Подобнымъ же образомъ создается электро- 
магнитами и потокъ утечки якоря (см. статью 87). 

Въ дёйствительности индуктируется только электродвижущая сила СВ 
(фиг. 257а), и это становится наиболфе очевиднымъ, если мы параллельно 
къ обмотк% якоря наложимъ вспомогательную обмотку одинакового числа 
витковъ, въ которую включимъ только вольтметръ. Этотъ послёдый измф- 
рить нам не электродвижущую силу ОВ, и не С.В, а только СВ, Слёдова- 
тельно, строго говоря, совершенно неправильно считать, что на- 
пряжен!е у зажимовъ иэлектродвижущая сила машины перем%н- 
наго тока значительно разняться другъ отъ друга. 00% отличаются 
другь отъ друга только на омическое паденю напряжешя. Вышеуказанный 
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парадокс, по которому электродвижущая сила генератора меныше напря- 
женя у зажимовъ, или противодйствующая сила двигателя можеть быть 
больше напряженя у зажимовъ, справедливь только условно. 


94. Опредълеще реакщи якоря. 


Путемъ приложения фиг. ЭБ7а къ фиг. 257° получаемъ фиг. 263. Пусть 
перпендикуляръ, опущенный изъ точки С на ОВ, образуеть съ прямой 


0 уголъ ф,. Тогда КО — Х,зтф,. Такь какъ КВ почти равно аБ, 
слёдовательно, равно Х, то имемъ: 


ОК= Хи = ХХ." (а) 


ОК является такимъ образомъ 
слагающей ампервитковъякоря, нако- 
торое результирующее возбуждено Х 
меньше, чфиъвозбуждене электромаг- 
витовь при холостой работв. Еели 
уголь $, будеть равенъ нулю, то век- 
торъелектродвижущей силы, индукти- 
руемойисключительнооднимиелектро- 
магнитами совпадеть съ осью орди- 
натъ. Слдовательно, наибольшеезна- 
чен!е этой электродвижущей силы со- 

Фиг. 268. впадаеть съ наибольшимъ значенемтъ 

силы тока (фиг. 2645). При этомъ токъ 

въякорВ въ этоть моменть не создаеть никакихь силовыхъ лин, которыя 

замыкаются черезъ весь матнитный остовъ. Наоборотъ, возростающий токъ 

совдаеть, согласно фиг. 264а, потокъ, который усиляеть магнитное поле. Рав- 

нымъ обравомъ слабюцщиЙ токъ согласно фиг. 264с, создаеть потокъ, ко- 

торый ослабляеть магнитное поле. Такь какъ время ослабления равновелико 

времени усилешя, то токъ въ якорь въ данномъ случа не производитъ ни- 
какого въ конечномъ счет$ размагничивающаго ДБЙствя. 

Если, наоборотъ, токъ отстаетъ по своей фазЪ, т. в. ф, становится по- 
ложительнымь, то онъ, согласно фиг. 261, преодолъваеть размагничивающее 
действо. Когда же токъ по своей фаз опережаеть, то уголь 9, будеть отри- 
цательнымъ, Мы получаемъ тогда изъ уравневшя (а) отрицательное про- 
тиводзйствю, т. е. намагничивающее двйстве тока, въ якорь, согласно 
фиг. 262. 


якоря, 


будетъ ы 
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Н. е , 
и ие случай, когда сдвигь фазъ будет составлять 90°, 
на ма в. ыы мы своего напбольшаго значеня, когда индукти- 
т р ь ушки якоря будеть находиться въ нейтральномъ п0яс% 
‚ БЪ этомъ случа зйир, равенъ единиц, и реакци якоря до- 


Фиг. 264 а. Фиг. 264 Ъ. Фиг. 264 
. 264 с. 


ед своего напбольшато згачешя Х,. Токъ въ якор$ вЪ этоть 
ментъ, какъ это видно по об } и 
| обозначенному пунктирны. | 
т ми ливями 107 
противодЪйствуетъ возбужденю электроматнитовъ. _ 
Пусть 2” 060: т 
усть 2’ обозначаеть число включенныхь послфдовательно проволоку 
лок 


тогда чпело проволок Ё у 
} роволокъ на индуктирующуюся сторону катушки 


5_. ЭТО в Ж : 
7 Ъ то же время число амиервитковъ якоря на пару полю- 


Фиг. 26ба. 


Фиг. 265Ъ. Фиг. 2656 


соьъ. Реакщя якоря, слЪ 
‚ слЪдовательно, на пару полюсовъ дл } 
ставленнаго на фиг. 2655, будеть: й к 3 


г ве 
т др би" 


ТОМЕЛЕПЪ. 
эб 
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Такъ какъ токъ въ якор® въ моменты предшедствующи и послздующий, 
представленные на фиг. 265а и 265е, слабфе, то мы должны выфсто 
максимальной силы тока ввести среднюю ея величину; тогда, получаемъ: 


1 среднее ту * 
ру 


Вели, залм, ВУЙСТО 7,» ПодотавимЪ его величину }/ 2-2, ГД 2 ДЬЙ- 
ствующее значене силы тока въ якор%, то реакщя якоря для пары подю- 
совъ будетъ: 


При этомъ мы не учитываем ‘того обстоятельства, что путь для магнит- 
наго потока становится болфе затруднителенъ, когда полюсъ не прихо- 
дится непосредственно противъ выступающей части катушки. Капиъ, учи- 
тывая точно всф явленя, получаетъ вмЪсто коэффищента 0,9 коэффищенть, 
равный 0,736 для иирины полюса въ */, полюснаго дфленя, и коэффищентъ 
0,8 для ширины полюса въ */, полюснато дфлевя. Но для насъ важно только 
найти таке коэффищенты, при помощи которыхъ реакщя якоря опред$- 
лялась бы столь же точно, что и путемъ точвато математическаго вычисле- 
ня. Вообще это опредьлене у однофазныхъ машинъ является сравнительно 
неточныхть, такъ какъ поле, создаваемое якоремъ, несмотря на самоин- 
дукщю катушекъ электромагнитовъ и токи Фуко въ желЬзЪ полюсовъ, 
все же въ течеше одного перюда колеблется не мало. 

Значительно вфрн%е этотъ расчеть при машинахъ трехфазнаго тока, у 
которыхъ на якорё располагаются три отдфльныя обмотки. Хотя законы 
трехфазнаго тока будуть разсмотрьны нами нЪсколько дальше, но мы уже 
здЪеь воспользуемся тБыъ свойствомь его, что токъ въ какой-нибудь ка- 
тушкЪ достигаеть своей наибольшей силы тогда, когда въ двухъ сосЪд- 
нихъ катушкахъ, лежащих справа, и слфва, онъ составляетъ половинныя 
силы. Сдфдовательно, при сдвиг» фазъ въ 90° находянийся въ нейтраль- 
номъ пояс» проводникъ проводить токъ максимальной силы въ то время, 
какъ проводники по обфимъ его сторонамь —токъ того же направления, но 
половинной силы (фиг. 266). 

Для опредфленйя реакщи якоря, приходящейся на одну пару нолюсовъ, 
разсмотримъ сначала каналы 2 и 5, въ которыхъ токъ достигаеть своего 
наибольшаго значения. Если число проволокъ на фазу будетъ 2", то числе 


1) Карр, «БупашотазН тел». 4 Аий., стр. 428 и сл. 


94. Опред$лене реакщи якоря. 403 

2! 
проволокъ на индуктирующуюся сторону ть равно р. Число ам- 
ервитковъ = 2—5 тогда будеть > 5 “баг. И Катушекъ 3—6и1—4 


ты 
у каждой ор те Противод®йствующия силовыя линш между каналами 


Зи4 ть а полнымь противовозбужденемь, одна сторона 
катушки котораго будетьъ проходить черезъ каналы [, 2, 3, а другая черезъ 
каналы 4, 5 и 6. ПротиводЪйствующия силовыя лин!я между каналами 3 и 4 
<оотвфтствують числу ампервитковъ: 


ре яв Пао 2.2! . 
955 * тах тр р не мы 


Наобороть, пе силовыя линш, расположенныя слфва 
оть канала 3 и справа отъ канала 4, создаются только катушкою 2—5 


Фиг. 266. 


2! 


и соотвЪтетвуютъ числу ампервитковъ — ор = тов. При ширин$ полюсатолько 


въ *|, полюснаго дфленя разсматриваемыя теперь силовыя лин проходять 
черезъ воздушное пространство той же ширины, что и разсмотрнныя 
выше. Поэтому будеть близко къ истинф считать за среднюю реакцию 
якоря среднее ариеметическое изъ обфихъ вышеопредфленныхъ величинъ. 
Фтсюда имземъ: 


Е 


Конечно, это представляетъ собою величину реакцш якоря только въ 
‘изображенный моментъ. При дальнфйшемъ перемфщенш электроматнитовъ 
токъ одной {азы усилится, а другой ослабнетъ, такъ что магнитное дЪй- 
стве, приблизительно, останется безъ измфнешя. Да при томъ въ нейтраль- 


9* 
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ный поясъ скоро проходить другая проволока, по которой пойдеть теперь 
максимальный 'гокъ, такъ что векорв вновь наступаеть изображенное по- 
ложен!е.. При этомъ еще разъ необходимо указать на то, что вов наши раз- 
суждешя имфють своею цфлью уяснить только общее дЪйстве реакци 
якоря, не гоняясь при этомь за строгою математическою точностью, 
ВиолнЪ точное теоретическое опредфлеше реакши якоря совершенно 
даже невозможно. Практическя измреня дають Х, на 25°/о больше по- 
лученнаго выше. 

ДЬйстве реакщи якоря, какъ это указывалось выше, главныхь обра- 
зомь объясняется тЪмь, что катушка якоря въ характерные моменты, 
вогда токъ принимаеть наибольшее значенте, становится вь боле или 
менфе параллельное положене по отношеню къ обмотк® электромагни- 
товъ. На даграммв это выражается ‘тБль, что ампервитки якоря и элек- 
тромагнитовъ вычитаются при углВ между ними 90—42. 

ВмЪсто этого можно амиервитки якоря Х, разложить на составляющия, 
смЬщеввыя относительно другъ друга по ‘времени на 90° (фиг. 263). Одна 
изъ составляющихь Х, = СК достигаетъ своего наизольшаго значения, 
какъ на фиг. 2645, передъ серединой нолюса и смфщена такимъ образомь, 
на 90° относительно вектора возбуждешя Х,. Она создаеть только поне- 
речныя силовыя ливя, и потому электродвижущую силу Ё,, которая от- 
стаетъ на 90° отъ Х,. Другая составляющая Х, = КО достигаеть своего. 
наибольшаго значения, когда проводникъ, какъ на фиг. 265, находится въ 
нейтральномь ноясф. Она противодЪйствуеть возбуждению электроматни- 
товъ, иметь, слфдовательно, относительно оя сдвигь фазь въ 180° и со- 
здаеть электродвижущую силу №, , которая отетаеть отъь №, на 90°. 

Если магнитныя сопротивлешя для понеречнаго потока и главнаго: 
магнитнаго потока одинаковы, то равнодЪйствущей изъ №, и №, будеть 
электродвижущая сила О на фиг. 257а. Въ этомъ случаЪ все разложе- 
не на составляющя является излишнимъ. Еели же магвитныя сопро- 
тивленя не равноволики, то получаемь равнодфйствующую, которая не 
является чисто индуктивною. Такъ какъ въ виду эгихъ явленй предполо- 
жеше, что токъ синусондаленъ, является слишкомь произвольнымъ, то мо- 
жеть быть слФдовало бы отказаться отъ разложеня на составляющия. 
Вообще же, строго говоря, разложеше допустимо только для многофазныхь 
обмотокъ, такъ какъ при однофазной обмоткв магнитное сопротивлене 
для силовыхъ нотоковъ, создаваемыхъь каждою изъ этихъ составляю- 
щихъ, измёняется постоянно въ теченте одного пер!ода. 
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Опредзлеше реакщи и разсвян!я якоря какой-либо изготовленной ма- 
шины производят на основанш кривой холостого хода и кривой короткаго 
замыкавя въ связи съ испытавемь при исключительно индукцюнной 
нагрузк$. Снят!е характеристики холостого хода производится подобнымъ 


же образомъ, какъ и при ма- А 
шин® постояннаго тока; снят!е = $ 
кривой короткого замыкания РТ арий 1 
производятъ, замыкая машину Фиг. 267. 


на короткое  черезь ампер- 
метрь и мёняя ея возбуждение. Возбуждающий токъ наносять тогда по оси 
абценссъ, а напряжене при холостомъ ходв или токъ при короткомь замы- 
каншг по оси ординатъ (фиг. 268). Вычерченныя кривыя взяты изъ одной 
работы Неу!ап4`а (ЕТ. 1900, 5. 1011). 


т 


Вольтъ 
2000 


20 


2 

72 = Не В 
Е 

| ны НН 

300 | Не | | 
т и -ыю 

м | Я в пи пони 75 
= | аа 722 


1 РА 
0 я 80 ИИ 720 Намагничи о ток 


Фиг. 263. 


Машина, нагружается реакщонными катушками пли работающими въ- 
холостую двигателями трехфазнаго тока, т. е. имфетъ чисто индуктивную 
нагрузку. Такъ какъ при чисто индукщюнной нагрузкЪ (фиг. 267) 
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напряжение у зажимовъ равно внфшнему индуктивному падению напряже- 
ня, то оно складывается алгебраически съ внутреннимъ ивдуктивнымь. 
надешемь напряжен!я 1..0, которое вызывается разсфящемъ якоря. 
Суммае-- Г, -®-1 почти равна электродвижущей сплф С.А. Такъ какъ 
сдвигь фазъ составляетъ теперь почти 90°, то эта электродвижущая 
сила возникаеть при взаимномь противодфИствш якоря и возбужденя 
электромагнитовъ. Если, такимъ образомъ, на фиг. 268 возбужден элек- 
тромагнитовъ при чисто индукщюонной нагрузк равно ОР’, а реакщя якоря 
равна ЮР.то результирующее возбуждене будеть равно ОЕ, а индукти- 
руемая при этомъь электродвижущая сила равна ЕН. Эта послёдняя 
распадается на внутреннее индуктивное падене напряженя НУ и на- 
пряжеше у зажимовъ УИ = @Ё. 

При короткомъ замыкави сдвигь фазъ также составляеть почти 90°, 
т. е. токъ въ якорь и возбуждающий токъ также противодЪйетвуютъ другь 
другу. Для одной и той же силы тока самоиндукщя и реакщя якоря 
при короткомъ замыкани будетъ такихъ же размбровъ, что и при индук- 
цонной нагрузк$. Пусть ОС будетъ возбуждеве при данномъ ток® корот- 
каго замыканя, то АС = /@ будетъ реакщей якоря и О.А результирую- 
щимъ возбуждешемь при короткомъ замыкани. Индуктируемая при этомъ, 
электродвижущая сила будеть ВА. Такъ какъ эта послФдняя при корот- 
комъ замыкани расходуется почти полностью на внутреннее индуктивное 
падене напряжешя, то ВА — НУ. Такь какъ, залЪмъ, ОВ почти прямая, 
то имфемъ слздующее крайне простое построеше, данное Ройет, которое 
въ данномъ случа$ относится къ величинамъ, полученнымь Неу!ап@’омъ 
при ток® въ якорф въ 100 амперъ. 


Положимъ: 


ОЕ =150 амперъ представляеть возбуждающий токъ при исключи- 
тельно индукщонной нагрузкВ и при токЪ въ якорф въ 
100 амперъ; 

СЕ ==2 140 вольтъ равно напряженю у зажимовъ при исключительно. 
индукцюнной нагрузкЪ токомъ въ 100 амперъ; 


ра = ОС равно возбуждающему току, полученному изъ кривой корот- 
каго замыкашя при токф короткаго замыканя въ 100 
амперъ; 


ФН параллельная начальной прямолинейной части кривой холостого. 
хода. 
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Тогда электродвижущая сила, т. е. сумма изъ напряжешя у зажимовъ 
и индуктивнаго падевйя напряженя, будетъ равна 
НЕ? 320 вольть. Согласно этому индуктивное падене напряженя 
при 100 амперахъ будетъ: 
Т..ю.1 = НУ = 320 — 2 140 = 180 вольть 


п реакщя якоря 
Х, = ОЕ— 74 = 19 амерь. 


96. Предварительное опредфленше возбужденя и паденя 
напряжения. 


Поставивъ теперь себЪ задачей опредфлить необходимое возбуждеше у 
указанной въ предыдущей стать машины для напряжения у зажимовъ ьЪ 
3200 вольтъ, при 


с =| 
и 
Зоб: 


Сила тока во всёхъ трехъ случаяхъ пусть будетъ 200 амперъ, а сопро- 
товален!е якоря 0, == 0,23 ома. Во вофхъ трехъ случаяхъ, затВмъ, будем 
предполагать, что сзть будеть выключаться, и опредфлимь повышение 
напряжешя, вызываемое этимь фактомъ. Итакъ, предполагаемъ: 


фе сор бб 
омическая потеря напряжен!я въ якорз: 
$:ш. =200.0,22 —44 вольта. 
Омическая потеря напряжевшя во внфшней цфии равна въ этомъ случа» 


напряжению у зажимовъ 2 200 вольтъ. СлФдовательно, сумма омическихь 
напряжений на фиг. 269а равна: 


АВ=2 300-44 = 244 вольта. 
Внутренняя потеря напряжения на самоиндукщю при 200 амперахь 


будеть вдвое больше, чфмъ при 100 амперахъ, т. е., согласно сказанному 
въ концф предыдущей статьи, равна 360 вольть 


@.А — 360 вольтъ. 
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Слёдовательно, необходимая электродвижущая сила будетъ: 
ЯВ —=У 2244" -- 360: =2275. 


Этой послёдной изъ статической характеристики на фиг. 268 соотвут- 
отвуеть равнодЪйствующее возбуждение: 


Х = ВИ == 134 ампера. 


(ъ другой стороны, согласно сказанному въ конц предыдущей статьи, 
для тока въ якорь въ 200 амиеръ получаемъ реакцго якоря: 


Х, == 20 амперамъ. 


2247 Вольть. 


$7 Вольть 


Фиг. 269а. Фиг. 2695. 


Путемь геометрическаго сложен{я ампервитковь Хи Х „ на фиг. 269а 
получаем: 
Х, —= 138 амперъ. 


Этимъ мы опредфляемь необходимое возбуждене электромагнитовъ 
при безъиндукщюнной нагрузк® и можемъ, теперь, опредфлить повышено 
напряжен1я, которое наступить иослф выключения сЪти. Для 138 амперъ 
возбуждешя статическая характеристика даеть напряжен!е при холо- 
стомъ ходЪ въ 2 300 вольть, Такъ какъ напряжение у зажимовъ во время 
работы было въ 2200 вольть, то новышене напряжения будеть въ 
2300 — 2200 = 100 вольтъ. Послфднее составляеть 4,55°/о напряжешя 
У зажимов, т. е. очень благопуятную величину. 


Продиоложимь, теперь: 
ыы 29806, 
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Мы получимъ, подобно стр. 329. 


Е 
2 ини == 0608 $ —=2200.0,8. . = 1760, 
[+ 6 Явинитее = 6608 —= 8200.0,6. == 1320, 
В умри, ВАЖЪ ВЫ... = 800, 


Сумма омическихь напряженй составляеть, слФдовательно, 1804 
вольта и сумма потерь напряженя на самопндукцию 1 680 вольтъ. (л*- 
довательно, необходимая электродвижущая сила С.В (фиг. 2695) будеть: 


ав = УИ150 21680: — 2 460 вольть, 


Еъ тому же изъ характеристики фиг. 268, если мы, какъидальше, 
будемъ интериолировать, получаемь равнодЪйствующее возбуждене: 


Х = 162 ампера. 


Кьъ послфднему мы геометрически прибавляемь реакцию якоря 
Х, — 20 амперъ и получаемь возбуждене электромагнитовь: 


Х, —= КВ = 116 ампер. 


Слфдовательно, для того, чтобы при сдвигв фазъ поддерживать напря- 
жен: у зажимовь въ 2200 вольтъ, мы должны усилить возбуждение па 
176 амперъ. Если же мы, топерь, выключихь сЪть, то, понятпо, напря- 
жеше при холостомь ход возрастетъ, и изъ характеристики при холо- 
стомь ходф для 176 амперь возбуждевшя получимь напряжене въ 2 530 
вольтъ. Повышеше напряжения, слёдовательно, будетъ 2 530 — 2200 — 
—: 330 вольть или 15°/о напряженя у зажимовь, 

Наконець, предполагаемъ: 


Зенон 


При чисто индукщюнной нагрузк® самопндукщя во внЪшней цвии 
равна напряженю у зажимов 2 200 вольть, и сумма потерь напряжений 
на самопндукцию составляеть тогда 2 200 -!- 360 — 9560 вольтъ. Такъ 
какъ омическая потеря напряженя, составляющая всего 44 вольта, 
птграеть несущественную роль, то электродвижущую силу можно считать 
равною 2560 вольть. Для этой послёдней характеристика при холостомъ 
ходЪ даеть равнодЪйствующее возбужден: 


Х == 180 амперъ. 
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Къ этому прибавляется почти алгебраически реакщя якоря, равная 
20 амперамъ, и мы получимъ возбужденше электромагнитовъ: 


Х, = 180 -- 20 = 200 амперъ. 


Теперь, опять выключаемъ наружную сФть; тогда напряжене, согласно. 
характеристикв при холостомъ ходЪ, возрастаетъ до 2 630 вольтъ, т. е. 
на 2630 — 2200 = 430 вольтъ. Это составляеть 19,5°/о напряжения у 
зажимовъ, что слфдуеть считать сравнительно благопиятнымь результа- 
томъ. Но необходимо указать на то, что вс вычисления данной главы воз- 
можны только для такихъ машинъ, у которыхъ разсзяше электромагнитовъ, 
очень незначительно. У указанной нами выше машины это имфетъ мЪето, 
ибо разстоявя между полюсными наконечниками, а также имежду боковыми 
поверхностями самихъ стержней электроматнитовъ очень значительны. 
Кром того, длина самого электромагнита весьма мала, и разсфян!е, поэтому, 
сравнительно невелико. Для машинъ съ большимъ первичнымь разефявехль, 
необходимо ввести еще н®которую поправку, о которой будетъ сказано въ 
слъдующей глав». 
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(ъ перваго взгляда можеть показаться, что вшяве первичнаго раз- 
съяншя учитывается уже въ характеристик» холостого хода. Но если по- 
строить машину для опредфленной нагрузки и затфуъ построить ея да- 
грамму, то окажется, что состояне работы, опредфляемое путемъ расчета, 
не будеть соотвфтотвовать той величин, которая будетъ взята изъ дйа- 
граммы. 

Наше предположеше, что результирующее возбужден и равнове- 
ликое возбужден!е при холостомъ ходЪ создаютъ оданаковую электродви- 
жущую силу, строго говоря, не совсзмъ правильно. Для поясненя этого 
раземотримь два состоян!я: при холостомъ ход% и при работ%, при 
которыхъ будутъ индуктироватьея одинаковыя электродви- 
жущ!я силы, и, слфдовательно, въ якорз будетъ существовать 
одинаковое число силовыхъ лин! й. Для прохожденя этихъ силовыхъ 
лин черезъ воздухъ, зубцы и якорь необходимо давлеше Х. -|- Х. + Хь 
Это давлене имфется на полюсныхъ наконечникахъ и оно же гонить 
силовой потокъ утечки сквозь сопротивлеше первичнаго поля разсфяшя. 

Если черезъ Х, обозначимъ составляющую реакции якоря, по своему дЪй- 
ств!ю противоположную возбуждению электромагнитовъ, то наполюсныхъ на- 
конечникахь должно существовать магнитное давлеше Х.--Х.-ЕХн-Х., 
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чтобы прогнать сквозь якорь тотъ же магнитный потокъ, чтб и выше при 
холостомъ ходЪ. Такъ какъ это давлене дЪйствуетъ и на поле разезяня, 
то потокъ утечки возрастаеть на величину, соотв тствующую возбужде- 
ню Х,. Отсюда ивдукщя и индуктивный расходъ напряженя Х„, въ элек- 
троматнитахъ при работЪ больше, чфмь при холостомъ ход. Слфдова- 
тельно, возбужден!е электромагнитовъ при работ$ необходимо 
увеличивать не только на величину Х,, но еще на величину, 
на которую возросъ полный расходъ магнитнаго давленя Х„. 
Такихъ образомъ, изъ этого мы видимъ, что чиело ампервитковъ, которое 
мы березь изъ характеристики холостого хода, мало для возбужден я опре- 
двленной электродвижущей силы. 

Мы можемъ сказать, наоборотъ, что при заданномъ возбужденш элек- 
троматнитовъ первичное разсфян!е совмЪстно съ реакц!ей якоря вызываеть 
увеличеше падешя напряжешя. 

Одновременно изъ того же разсуждешя мы видимъ, что увеличене 
первичнаго разсфяшя у машинъ, у которыхъ расходъ магнитнаго давле- 
ыя Х„ вообще незначителенъ п у которыхъ, слфдовательно, стержни элек- 
тромагнитовъ слабо насыщены, не пифеть существеннаго значеня. У 
эапиинъ новзйшихъ тиновъ насыщен!е стержней электромагнитовъ устраи- 
вается очень сильнымъ, чтобы при изм8неняхъ нагрузки напряжен!е коле- 
балось въ очень незначительныхъ предфлахъ. У этихъ машинъ увеличене 
первичнаго разефявшя благодаря рвакцш якоря уже играеть существенную 
роль, и потому по возможности уменьшаютъ первичное разезявше. 

Для болфе точнаго опредфлевшя вляшя разсвян!я, раземотримъ какое- 
нибудь состояше холостого хода машины, при которомъ силовой по- 
токъ въ электромагнитахъ будетъ одинаковъ съ силовымъ но- 
токомъ при работ$. Кром того, предиоложимь, что весь потокъ утечки 
распредфляется на концахъ полюсовъ и что магнитное сопротивлеше якоря 
безъ большой погрышности можеть быть прибавлено къ сопротивленю 
воздуха. 

Пусть на фиг. 270: 

ОС потокъ въ междужельзномь пространствз при разематриваемолмь 

состоянш холостого хода. 


ОВ потокъ въ междужельзномъ пространств» при работ. 


ОА == ВС увеличеше разсфян1я при работв по сравненшю съ хо- 
лостымъ ходомъ. 


Тогда, согласно стр. 224. 
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СЕ магнитодвижущая сила для преодолввя соиротивлешя между- 
желанаго пространства ири холостохь ходз. 

‚ВЕ магнитодвижущая сила для преодольня сопротивленя между- 
желёзнаго пространетва, при работ. 

ГО матнитодвижущая сила для преодольвя сопротивлешя пути въ 
элоктромагнитахъ, которое при предположении одинаковаго 
магнитнаго потока какъ при работ%, такъ и при холостомь 
ходЪ, будеть одинаково. 

Прямая, проведенная черезъ точку 

А параллельно оси абецисеъ, пере- 
сЪкаеть вь началЪ прямолинейную 
часть кривой намагничиватя въ 
точкЪ О’. Тогда легко видЪть, такъ 
какъ ОЛ -- ВО, что возбуждене 
элоптромагнитовъ, которое необхо- 
дихо при работь для прохождешя 
потокомъ воздушнаго слоя и стержней 
электромагнитов, будетъ равно: 


ВЕ-- Ев -= О'Н 
и магнитный потокъ въ воздушномь слоф при работЪ: 
Во=СН. 


ый 


Фиг. 270, 


Такимь образомъ, точка О’ является начальною точкой новой 
координатной системы, у которой абециеса О’И будетъ равно- 
ДЪЙствующимъ возбуждентемъ, т. е. представляетъ собою вели- 
чину Х, —Х, а ордината СН силовой потокъ въ якор® или 
электродвижую силу. 

Магнитодвижущая сила по пути разсВяня при холостомъ ходъ 
равна ОР, а при работ% равна В -- Х.. Если И’, будеть сопротивление 
поля разоъявя, то увеличене разсвян/я будетъ: 

_ ВЕ-Х,— ОЕ _Х,— АО! 
и’, ыы И’, . 

Такъ какъ, съ другой стороны, прямая ОХ является кривой намагни- 
чивания для воздушнаго слоя, то, если черезь И обозначимъ сопротивлен!е 
воздушнаго слоя, тогда 


ОА 


АО! 


04 —=. 


97. Вмян1е первичнаго разсвяня. 413: 


Приравняемъ, теперь, другъ другу значешя О.А, опредзлимъ изъ нихъ. 
ОА! и подетавимь И’/ И’, — т,. Тогда будемъ имть: 


я 


Е 


А0'= ет 


Точка О’ характеристики сдвинута, такиуь образомъ, вираво- 
относительно точки О на постоянную величину 40". 

Теперь изъ фигуры ясно, что у машинъ, которыя работаютъ въ прямо- 
линейной части характеристики, первичное разефяше не оказываеть ни- 
какого втявя. Переувщевю начальной точки изъ О въ О! совершенно не- 
измвняеть характеристики. 

(трого говоря, вляше первичнаго разсвяня можно разсмотрьть уже на 
фиг. 268. При перенесен! начальной точки коордиватвой системы точка С 
перемфщается вдоль по прямолинейной части характеристики въ точку А, 
т. в., такъ какъ въ приму статьи 95 сдвигь фазъ составляеть 90° п 
Х, =», эта точка перемфщается на еще неизвфстную составляющую: 


ь ее вправо. Если же, затЪмъ, изъ А’ сдфлаемъ то же построен, что- 
1 1 


п раньше дфлали изъ точки С", то мы придемъ, что легко видфть, въ ту же 
точку И, какъ и раньше. Принимая затВуъ во вниман!е первичное разевяне, 
получаем Н/7,—расходъ напряженя на внутреннюю самоиндукщю и 2К— 
реакцию якоря Х,. Можно доказать, что Г.К равно (1 -|-*,). 7 @, и от- 
сюда получаемь точку К. 


ГЛАВА ЧЕТЫРНАДЦАТАЯ. 


98. Машины перемфннаго тока съ постояннымь возбуждешемь и напряжо- 
немъ у зажимовь.—99. Синхронизирующая сила якоря.—100, Парал- 
дельное включен!е машинъ перемВннаго тока.—101. Машина перем ннаго. 
тока при измфнен1и возбуждения, —102. Колебан!я машинъ перем ннаго 
тока,—103. Автоматическое регулироване напряженя икомпаундирован!е 
машинъ перемфннаго тока, 


98. Машины перемфннаго тока съ постояннымъ возбужде- 
немъ и постояннымъ напряженемъ у зажимовъ. 


Равемотримь, теперь, машину съ постояннымь возбуждешемъ, вклю- 
ченную параллельно съ нЪсколькими другими машинами. Тогда напряжение 
у зажимовъ не будетъ уже больше функшей одной только данной машины, 
а будеть фувкщей и другихъ параллельно включенныхь машинъ. Если 
эти послфдейя очень велики, то измфненя въ нашей машив® совершенно 
не будуть вмять на напряжешя у зажимовъ е, и потому практически 
можемъ считать это послЪднее за постоянное. 

Далье, ради упрощен!я, будемъ реакцию якоря разсматривать совместно 
©ъ индукщей потока утечки въ якор\, такъ что основная д1аграмма фиг. 252 
сохранить и въ этомъ случа свою силу. На этой даграмм® векторъь Ё, 
будеть тогда представлять индуктируемую одинаково какъ при работ, 
так и при холостомь ходЪ электродвижущую силу, которая вельдстве 
постояннаго возбуждешя при везхъ состояшяхъ работы должна разематри- 
ваться, какъ постоянная, 

Ради упрощеня разсмотримь сначала машину, сопротивлеше якоря ко- 
торой очень незначительно. Тогда векторъ О.Е на фиг. 252 будетъ равенъ 
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нулю, и получихь треугольникъ напряжешя, сторонами котораго будуть: 
электродвижущая сила Е, = ОВ, индуктивное падене напряжения 
1... = ОСи напряжению у зажимовъ ОВ. Ивдуктивная потеря напряже- 
ния заключаеть въ себЪ, согласно статьЪ 92, и реакцию якоря. При этомъ 
зекторъ электродвижущей силы опережаеть векторъ вапряженяу зажимовъ 
на уголъ у. Въ зависимости оть размфровъ угла 1 будеть измёняться и 
мощность разсматриваемой нами машины. Оставимъ пока открытымъ во- 
просъ, какимъ образомь достигается это измфнене мощности, теперь же 
поставимъ себЪ задачей выразить эту мощность въ видв функци угла 7. 
Для этой цфли заставимъ векторъ СВ постояннаго напряжения у зажимовъ 
на фиг. 271 все время совнадать съ осью абециесъ, при всЪхъЪ рабо- 
чихъ состолшяхъ машины. Такъ 
какъ электродвижущая сила Е, =ОВ 
постоянна, то точка О постоянно на- 
ходится на окружности, описанной 
около точки В радбусомь №). 

При различныхь рабочихь 60- 
стоямяхъ перемфщаетея по окруж- 
ности только точка О, въ то время 
какъ точки Ои В остаются немо- 
движными. Векторь ОС’ постоянно 
представляетъ собою индуктивное па- 
ден напряжения 2. ›-#. Векторъ 4.8} 
пернендакулярный къ ОС, нодобно Фиг. 271. 
фиг. 252, является внЪшнимъ оми- 
ческимь падешемь напряжения, т. в. уголь 2 будетъ угломъ сдвига фазъ 
между напряженомь у зажимовъ и силою тока. Кели изъ точки О опустимь 
периендикулярь на ось абециссъ, то уголь СОН будеть равенъ углу $. 
Тогда, въ виду того, что сопротивлене статора равно нулю, сообщаемая ге- 
нератору механическая мощность Р, будеть равна отдаваемой электриче- 
ской мощноети, слдовательно: 


00 
Ру ==: 008. = не .с08СОН. 
То 


О(.совСОН будетъ проэкщей ОС на ось ординать. Эта 


е 
У даетъ мощность, воспринимаемую 
и отдаваемую генераторомъ. Легко видЪть, что мощность съ увеличе- 


шемъ угла у возрастает, пока наконец 7 не станеть-=902 и точка О велд- 


проэкщя ОН, умноженная на 
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стве этого не совнадаеть съ осью ординатъ. Въ этомъ случа машина вос- 
принимаотъ наибольшую механическую мощность, какую она ‘только въ со- 
стояшй вообще превратить въ электрическую энергю. 

Положить, теперь, согласно фиг. 271, ОО-созСОН-== Е, 5, И ВМВ- 


Е ь 
сто т. т подставихь токъ при короткомъ замыкании «/,, тогда 
Ее, Зе р ре 


Принимая во внимание внутреннее омическое сопротивлеше, мы полу- 
ЧиГЪ т же соотношеня. Согласно фиг. 252, полное внутреннее падене 
цапряжешя ОХ’ будотъ равнодЪйствующей изъ омическаго наденя напря- 
жешя ОР ==, п индуктивнаго падения напряженя СО = №-в-4. 0т- 
сюда имфезъ: 


Подставляя 


== Ив -Е №, 


ОЕ че. 


получаелъ: 


РавнодЪйствующее падене напряжея ОР является измфняющейся 
при различных нагрузкахъ стороной треугольника напряжевй, двумя 
другими сторонами котораго будуть постоянная электродвижущая сила 
0В-=Е, п постоянное напряжеше у зажимовь ЕВ=е. Для опре- 
дьлешя полной электрической мощности 2, проведемь — ради удобетва — 
векторъ электродвижущей силы ОВ = Е, для воъхъ рабочих со- 
стоян!й такимгьобразомъ, чтобы онъ еъ осью абециесъ образовалъ вышеука- 
занный уголь а (фиг. 272). Векторъ напряжения у зажимовь ИВ ==е от- 
стаетъ оть электродвижущей силы на уголъ т. Величина угла у при раз- 
личныхь рабочихъ состояшяхъ, т. е. при различныхь пагрузкахъ, будеть 
различна. Конечная точка Е перемфщается при различныхь пагрузкахъ. 
по окружности, описанной около центра 2} радусомь Ве. 

Полная электрическая мощность, согласно фиг. 272, будеть: 


р: = Е, 4.608 (1-9). 


Пое-- «= 903 — (5-!-9). Тогда, механическая сообщаемая мощность. 
въ связи съ вышеуказаннымь уравнешемь для О будетъ: 


п = -- зп (е-- а). 
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5. 


При этомъ о равно току-/, при короткомъ замыкании и О 5% (е а) 


равно проэкци вектора ОТ на ось ординать, Слфдовательно, для по- 
лучен!я полной электрической мощности мы должны эту 
проэкц!ю 2 @ умножить на токъ при короткомъ замыкант 57. 


Далье, 1207 состоитЪ изъ постоянной части 723 = Е, - та и перемвн- 
ной ВС ==е.5 (у — 9). Тогда полная электрическая мощность будет: 


Р, — (е-зт (у —@ РЕ, та]. , и 10 


Ра 
-Килов. 
220 


ГА 2 70 вольть 


и т ‚ 2. амперь 
Фиг. 272. 


Не трудно видЪть, что проэкщя ОР’на ось ординатъ при неподвижном 
векторь Е, будетъ тфмъ больше, чфмъ больше будетъ уголь т, т.е, увели- 
чене мощности влечеть за собою возрасташе угла т. Для = 90-На, 
когда точка Ё совнадаетъ съ точкою К, мы получимъ наи- 
большую полную электрическую мощность. Тогда имфемъ: 


Р, таг == (е -- Ета) 57 ,. 


ТОМЕЛЕНЪ. 27 
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Фиг, 272 вычерчена въ предположенш, что 
„ЕВ, ==1200, е = 1000, в =1, Т = 6. 
Тотда 
Е 
7. =——=—"—щ— 197 
Ув" —- (6) 


Путемь соотвзтетвующаго измёненя масштаба можно мощность про- 
читывать непосредственно на оси ординатъ. 

Далфе опредзлимъ полезную мощность Р, отдаваемую въ сть. При 
этомъ ради удобства проведемъ векторъ В напряженя у зажимовъ е для 
всфхъ рабочихъ состоян1й такимъ образомъ, чтобы онъ образовал съ 
осью абсциссъуголъ © (фиг. 273). Конечная точка О вектора электродвижу- 
щей силы Е, движется по окружности съ центромъ въ В. ОР опять будетъ 
полное внутреннее падеше напряженя, которое образуеть съ векторомъ 
индуктивнаго падешя напряжен!я уголъ а. А.В полное омическое напряже- 
не, а ф вн®шн!й сдвигь фазъ. Полезная мощность тогда 


Р=с.$-с08%. 


3 ‚ ОЕ 5 В 
Подетавимь опять для # значене — , а для 2 значене 5. Такъкакъ 


$ =у-Раие--а= 90° — (1-- 9), то 8 == 90°— у. 


© 


Отсюда Р= т .608 < = и. ОЕ... вт (в -- 8). 
“1 


Какъ раньше, ОЁ-зй (г 8) является проэкщей полнаго паденйя 

я е 
напряжен!я на ось ордивалъ. Эта послдняя, будучи умножена на = +57. 
р. * Е, 0 


даетъ полезную мощность Р. Проэкщя ОЁ ва ось ординать является въ 
этомъ случа разностью между перемвнной величиной (В — Е, (у - а) 
и постоянной величиной 1)В —=е-зта. Отсюда полезная мощность 


[96 -®) | и <) 
Е, ] 
Наибольшей своей величины она достигаеть при у = 90° — а. Въ 
этомъ случаЪ точка О совпадаеть съ точкою 1. 
Путемъ соотвтетвующаго измфнен!я масштаба можно снова прочиты- 
вать мощность на оси ординатъ. Фиг, 273 вычерчена также для 


Е, =1200, е — 1000, №. =Т и [ю=6. 
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* е - 
Отсюда переводный множитель для масштаба будоть Е = 164. 
5 
На фиг. 272 и 273 можно прочесть просто и силу тока. Пользуясь 
вышеуказанными численными данными, имфемъ: 


ОЕ 0.16408 


а — — = 
2 


гдз ОР слёдуеть измбрять въ масштаб» вольтъ. Путемь соотвётотвующаго 
изуфнен!я можно силу тока отчитывать непосредственно въ амперахъ. Из- 
м$ненный масштабъ указанъ на фигур® внизу. 


Еее 


о 590 ий вольть 

Ср и 

Й 12 20 ами. 
Фиг. 278. 


Фиг. 272 и 273 вычерчены для одного и того же рабочаго состояния, т. е. 
для полной электрической мощности въ 62 киловатта. Изъ фиг. 273, по- 
лучаемъ полезную мощность въ 58,4 киловатта. Силу тока изъ ОЕ полу- 
чаемъ въ 60 амперъ, при сопротивлени якоря въ 1 омъ, потеря на тепло 
Джоуля будеть составлять 3,6 киловатта. Эта потеря равна разности 


между полной мощностью и полезной. Для большей ясности соотношеня 
27* 
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выбраны такиуь образомъ, что результаты потери получаются больше, 
ЧфмЪ это иметь мфсто на практикъ. 

Изъ фиг. 272 и 273 вытекаетъ, что опредфленному сдвигу фазъ между 
электродвижущей силой и напряжешемь у зажимовъ соотвЪтетвуетъ опре- 
двленная полная мощность, полезная мощность и сила тока. Нормально 
машина работаеть при напбольшемь сдвиг фазъ между электродвижущей 
силой п напряжешемь у зажимовъ, для того, чтобы потеря на тепло 
Джоуля была незначительна и кромв того была возможна значительная 
перегрузка. 

Увеличено мощности съвозрастанемъопереженя электродвижущей си- 
лою напряжешя у зажимовъ является особенно важным для параллельной 
работы машинъ перемфннаго тока, что и будеть разсмотрьно въ слдующей 
стать$. 


99. Синхронизирующая сила якоря. 


Для выяснешя параллельной работы машинъ перемфннаго тока раз- 
смотримь нфсколько параллельно включенныхь машивъ одной и той же 
конструкции, которымъ отъ машины-двигателя сообщается одинаковая меха - 
ническая энергия. Пусть возбуждеше у вефхъ этихъ машинъ будетъ также 
одинаково. Тогда расходуемая энермя во внфшней цфии распредлится 
равномфрно на всЪ машины. Стало быть, согласно даграммв фиг. 272, 
сдвигь фазъ между электродвижущей силой и напряженемъ у зажимовъ 
У веЪхь машинъ будетъ одинъ п тотъ же. Такъ какъ напряжене у зажи- 
мовъ у веёхъ машинъ общее, то отсюда, вытекаеть, что электродвижущая 
спла повсюду имфетъ одинаковую фазу, т. е. что въ какой-либо данный 
моменть проволока обмотки якоря одной какой-нибудь машины занимает 
то же относительное положеше передъ полюсами, что и соотвЪтствующая 
проволока обмотки якоря другой машины. Слфдовательно, машины вра- 
щаются по времени совершенно равномфрно, т. е. синхронно. Подъ этимь 
разумвемь не только одинаковость числа оборотовъ, но и полное совиа- 
деше по фазЪ. 

Пока мы не станемъ разематривать, какимъ образомь достигается это 
согласоваше. Мы лучше прежде зададиися вопросомъ, почему это согласо- 
ван! въ числф оборотовь и фазахь продолжаеть поддерживаться 
1ослЪ того, какъ оно хоть разъ осуществилось. Вся важность этого вопроса 
очевидна сама но себ. При параллельной работ, какъ это указываеть 
сравнен!е съ постоянным токохъ, необходимо электродвижупия силы вклю- 
чать такимь образомъ, чтобы зажимы одного наименовав!я соединялись 
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другъ съ другомъ послфдовательно. Отдзльныя электродвижущея силы при 
этомъ будуть включены наветрёчу другь другу. Сл®довалельно, когда 
машины перемфннаго тока включены параллельно, то необходимо не только, 
чтобы въ какой-либо данный моментъ направлен! электродвижущихь 
силъ во везхъ машинахъ было одинаково, но чтобы направление ихь 
во всЪхъ машинахъ м$нялось постоянно одновременно. Это, 
понятно, предполагаеть заранъе, что всё машины вращаются съ совер - 
шенно одинаковымъ числомъ оборотовъ, или что онф, при неодина- 
ковомъ числВ полюсовъ, работаютъ съ строго одинаковымъ числомъ 
перюдовъ. 

Такого строго одинаковато числа оборотовъ нельзя было бы никоимь 
образомт достичь путемъ какого-либо внышняго воздфйствия. Но, къечастью, 
параллельно включенныя машины перемфннаго тока сами обнаруживаютъ 
стромлене работать синхронно, т. е. устававливають для возхъ машинъ 
одно п то же число пертодовъ и заставляють при этомъ вс свои машины- 
двигатели работать совершенно въ тактъ. Для уяснен!я послдняго возь- 
мемъ тотъ случай, когда какая-нибудь машина, вслфдетв!е степени неравно- 
м$фрности паровой машины, немного опередила, на мгновеше всф остальныя 
машины. Это механическое опережен!е или онережен1е въ про- 
странств$ равносильно увеличен1ю угла у между векторомь 
электродвижущей силы данной машины и векторомъ папряже- 
я у зажимовъ е. После опредфляется остальными машинами и 
остается, собственно, безъ перемфны. Но увеличене угла т, согласно 
фиг. 272, только до извъетнаго предфла, влечеть за собою возрасташе со- 
здаваемой электрической мощности Р, '). Для получешя же этой увели- 
чившейся электрической мощности’ сообщаемая механическая мощность 
является болЪе недостаточной. Поэтому сл5детвемь этого явится замед- 
лене, которое приведетъ якорь обратно въ положене, нормальное по отно- 
шенйю къ полюсамъ, 

Наоборотъ, заназдыван!е одной изъ машинъ но сравнен!ю съ остальными 
машинами влечетъ за собою, согласно фиг. 272, уменынеше электрической 
мощности Р, отдфльной машины. Тогда сообщаемая механическая энермя 
превысить эту мощность. Вызываемое этимъ превышенемъ ускореше 
приведеть якорь отетавшей машины снова въ надлежащее положеше, такь 
что положеше послздняго будетъ одинаково съ положеншехль его у другихъ 


1) Тавъ вакъ на фиг. 272 векторь Е предполагается неподвижным, 10 мы 
должны вообразить, что векторъ напряжешя у зажимовъ вращается противъ часо- 
вой стрълки около точки В. : 


422 Глава четырнадцатая. 


машинъ. Слдовательно, диномомашины удерживають паровыя машины и 
заставляютъ работать ихъ строго математически въ тактъ. 

‚При этомъ мы, конечно, предполагаемъ, что динамомашины работаютъ 
въ львой части данной на фиг. 272 длаграммы, гдз увеличеше угла 7 
вызываеть возрастане электрической мощности. Но если машина стала бы 
работать вблизи ея наибольшей мощноети, то при увеличении угла 1 полу- 
чается очень небольшое возраставе мощности, т. е. незначительная син- 
хронизирующая сила мативы. Въ самомъ дл, если уже достигнуть макси- 
мумъ мощности, то опережене динамо вызоветъ даже уменьшеше мощ- 
ности. Слёдетвемъ этого явится то, что сообщаемая теперь механическая 
энермя будетъ еще больше превышать отдаваемую электрическую энергю, 
и машина пробрётетъ еще большее ускорене. Благодаря этому проволока 
якоря будетъ постоянно приходить въ ненадлежащее для нея положене 
передъ полюсами, машина выпадетъ изъ сннхронизма, и вся система раз- 
строится. Едва ли необходимо при этомъ указывать на то, что между маши- 
нами здфсь пойдутъ чрезвычайно сильные токи. При нормальной ра- 
601% неизбфжныя опережешя и отставая якоря машинъ-двигателей 
будуть энергично выравниваться синхронизирующимъ дЪйствемъ якоря. 
Это необходимо еще тфмъ болфе потому, что сравнительно небольшое 
смщеше въ пространствв отражается сильно въ электрическомъ 
отношении. т 

До сихъ поръ на синхронизирующую силу мы смотрёли въ сущности, 
какь на приращене или уменышеше электрической мощности, которыя 
вызываются опережешемъ или отставашемь машинъ. На практик же 
обыкновенно говорять о синхронизирующихъ токахъ, подразумфвая 
подъ этимъ, что опередивпий тенераторъ доставляеть много тока, а 
отетавш —мало тока. Напримфръ, если дв машины работаютъ на сть, 
то происходящее при этомъ явлеше мы можемъ представить себЪ такимъ 
образомъ: синхронизирующи токъ, перетекая съ одной машины на другую, 
то прикладывается къ току опередившей машины, то вычитается изъ тока 
отставшей. Первая этимъ токомъ будеть тогда затормаживаться равно- 
мфрно, а вторая ускоряться, т. е. приводиться въ движене въ качеств» 
двигателя. 

Теперь мы видимъ, что необходимо, чтобы при небольшомъ сибщени 
увеличеше мощности было наивозможно болышимъ. Только при этомъ 
условии синхронизирующая сила будетъ значительна. Сльдовательно, строго, 
мы должны ве опредзлать, какъ отношене возрастав!я мощности къ уве- 
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: } аР, 
личеню угла 7, или какъ частное дифференщаловь в Вообще, созда- 


ваемая электрическая мощность, согласно стр. 417, равняется: 


Р, =е. 1, -зт (1 — ® -- Е, 9, -5та. 
Откуда, 
аР, 


и = 6-1, 608 (1 — а)... .... (65) 


Это уравнене даеть намъ возможность опредфлить вала! е самоин- 
дукщи на синхронизирующую силу. При этомъ раземотримь моментъ посл 
включения, когда, согласно статьф 100, электродвижущая сила и напря- 
жене у зажимовъ имфютъ одинаковыя или прямо противоположныя фазы, 
когда, стало быть, уголь 1 = 0. На основанш предыдущей статьи: 


Е, 


= 
Ую2-- Ч? 
При 7 = 0 синхронизирующая сила будеть: 
ЧР ев: а т. 6:5 (29) 
м: 8% а. 605 (—9) =, * т: 


Это выражен при заданныхь Е, си. будеть имфть максимумъ 
тогда, когда х — 45°, когда, слёдовательно, и индуктивная потеря на- 
пряженя будетъ равна омической потерв напряженя. Хотя практически 
это недостижимо, но этотъ расчетъ указываеть все же на то, что самоин- 
дукщя должна быть возможно меньше. Съ другой стороны при 1» == 0, 
иными словами а = 90°, слфдовательно 9% 2а == (0. Такъ какъ тогда п 
синхронизирующая сила равна нулю, то отсюда слфдуетъ, что самоинду- 
кщя не должна совершенно отсутствовать и что синхроничная работа 
вообще становится возможною только благодаря ей. 


100. Параллельное включене машинъ перемфннаго тока. 


Включене машины перемфннаго ‘тока въ сфть извфстнаго напряжевя 
въ ныкоторомъ отношени схоже съ подобнымьъ же процессомъ при машин® 
постояннаго тока. Положимъ, напримфръ, въ свть. которая питается уже 
другими машинами, необходимо включить шунтовую машину. Тогда сна- 
чала машину пускают въ ходъ при холостой нагрузкЪ, затЪмъ измфняють 
возбуждеше ея электромагнитовъ до тфхъ поръ, пока электродвижущая сила, 
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машины не будетъ равновелика напряженю сзти, Только послв этого 
зажимы машины приключаютъ къ одноименнымь же зажимамъ сти. 

Машину перемфннаго тока пускають въ ходъ также при холостой 
нагрузк, однако число оборотовъь ея должно, по возможности, строго 
совпадать съ числомъ перюдовъ сти. Затфмъ путемъ измёненя возбу- 
ждешя электромагнитовь ириравниваютъ электродвижущую силу присое- 
Диняемой машины напряженю у зажимовъ сти. Но до включен!я необхо- 
Димо, подобно тому, какъ при машшнахъ `постояннаго тока, быть внолн% 
убъжденнымь, что зажимъ машины, который въ данный моменть обла- 
даеть положительнымь знакомъ, присоединяется къ положительному же 
въ данный моменть зажиму сти. Только послф этого включають машину 
такъ, чтобы напряжешя этой послфдней исфти дЪйствовали другъ другу 
навстр$чу. 

Слфдовательно, за исключенемь только требуемаго при машинахъ пере- 
мЬинаго тока, совпадевя числа оборотовъ, или числа перодовъ, на что при 
машинахъ постоявнаго тока не обращается никакого внимания, процесс 
параллельнаго включешя машинъ перемфннаго тока совершенно схожъ съ 
процессомъ включешя машин» постояннаго тока. Но при машин пере- 
мфннаго тока труднзе опредвлить совпадеше знаковъ въ моментъь вклю- 
чешя зажимовъ машины со знаками зажимовъ свти. Для этого примвняють 
фазовыя лампы, черезъ которыя при замкнутомъ главномь выключатель 
машины зажимы этой послфдней соединяются съ зажимами сти (фиг. 274). 
Приключаемую машину доводять, по возможности, до надлежащаго числа. 
оборотовъ, и при схем, изображенной на фиг. 274, въ моментъ, когда 
лампы тухнуть, включаютъ выключатель. Теперь можно быть снокой- 
ным, что давлен!е и противодавлеше въ этоть моментъ уравновъшивають 
другъ друга, какъ это видно и изъ знаковъ у зажимовъ на фиг. 274. Эти 
знаки у зажимовь имфють мфето, понятно, только для изображеннаго 
момента. 

Но можно примфнить схему, указанную и на фиг. 275, у которой 
должный моментъ для включеня опредфляется тБуь, что лампы ярко заго- 
раются. Въ моменть, изображенный на фиг. 275, зажимы машины и сЪти, 
которые необходимо намъ соединить другь съ другомь при поередств® 
выключателя, имфють одинаковые знаки. Слфдовательно, машина и сЪть 
черезъ фазовыя лампы включены послфдовательно, и лампы ярко заго- 
раются, 

Понятно, опредфлеве настоящаго момента для включешя требуеть 
нфкотораго навыка. Вообще здЪеь весь процесс включения не протекаетъ 
такъ гладко, какъ при постоянномъ токЪ, такъ какъ ни число оборотовъ, 
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ни совпадене фазъ нельзя установить съ математическою точностью. Но 
подобнаго рода точности вовсе и не требуется, такъ какъ тотчасъ же по 
включени начнеть дфйствовать синхронизирующая сила якоря, которая 
скоро установить полный синхронизмт. 

Тогда, пока машина будетъ работать еще безъ нагрузки, у насъ будуть 
имвться тв же явлешя, что и при постоянномъ ток. Давлене и противо- 
давлен!о, равныя по величин®, включены другь другу навстрёчу и сила 
тока и мощность будуть пока равны нулю. Принцишальная разница въ 
работв параллельно включенныхь машинъ постояннаго и перемённаго 
токовъ наступить только тогда, когда мы перейдемь къ раземотрёнию спо- 
собовъ п характера нагрузки ихъ. 


3% ЗЕ 


Фиг. 274. Фиг. 2715. 


Разсмотримъ сначала случай, когда работающая въ-холостую шун- 
товая машина будеть включена въ сЪть, которая питается уже нФоколь- 
кими большими машинами. Нагрузимъ, затфмъ, эту шунтовую машину, дая 
чего усилимъ возбуждеше машины, а отсюда и электродвижущую силу. 
Оть этого возрастаеть сила тока въ якорЪ, согласно уравнению: 


а 


Съ усилешемь тока въ якорь увеличится и полная электрическая 
мощность 2.2. Сообщаемая до этого момента механическая энермя ока- 
зывается уже недостаточной, наступаеть замедлеше, которое влечеть за 
собою опускаше шаровъ у регулятора. Велфдетве этого въ машину ‘уже 
дальше будеть входить большие пару, а механическая энергия, сообщаемая 
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теперь динамо, будеть равна расходуемой электрической энергш. Такъ 
какъ расходъ тока во внфшней ции, мы предполагаем, остается безъ 
изузнешя, то мощность нашей отдфльной машины можеть возрасти только 
оттото, что друмя маптины въ этотъ моменть будуть разгружены. ВоздЪй- 
стве этихъ другихъ машинъ можеть сказаться, конечно, только въ томъ, 
Что ВЪ этот моментъь измёнится немного напряжене у зажимовъ, что, 
однако, совершенно не существенно для нашего разсужденйя. 

Необходимо при этомъ обратить внимание на то, что увеличене элек- 
трической энерйи было замфтно продолжительнымъ, и что поэтому в 
расходъ пара также продолжительное время возрасталъ. Шары регулятора 
стоять теперь въ другомь положен, и число оборотовъ по сравненю съ 
холостымь ходомъ понизилось. Но это уменьшеше числа оборотовъ столь 
незначительно, что въ практическомь машиностроении его оставляють безъ, 
вниманя. Теперь резюмируемь все сказанное: Итакъ, при шунтовой 
машин нагрузка мёняется путемъ измфненя возбуждения. 
Динамо воздфйствуетъ здфсь обратно на паровую машину, при чемъ число 
оборотовъ изм$няется незначительно, а сообщаемая механиче- 
ская энерг!я изм$няется довольно сильно. Въ этомъ случа пред- 
ложен{е соотвётствуеть спросу, т. е. паровая машина доставляетъ то, чтб 
требуетъ динамо. 

Совобмъ иныя авлешя происходять при машин® перемзннаго тока. 
Мы и въ этомъ случаз предиоложимъ, что къ сзти, которая питается 
нфоколькими большими машинами, приключается небольшая машина. Тогда 
на напряжене у зажимовъ п число оборотовъ большихъ машинъ совер- 
шенно не будуть вшять измёневя, происходящуя въ малой машин®. Слф- 
довательно, мы можемъ считать число перодовъ и напряжене у зажимовъ 
постоянными. Теперь спрашивается, какъ мы должны нагружать машину? 
Первою мыслью, понятно, является —повысить возбуждене, а совмфстно 
съ этимъ увеличить п электродвижущую силу Ё,. 

При перевозбуждени мы получимъ увеличеше сплы тока, но, противъ 
нашихъ ожиданйй, не получимь никакого увеличеня отклоненя ваттметра, 
и, чт0 самое главное, никакого увеличен!я расхода пара. Еели, несмотря на 
увеличене электродвижущей силы и силы тока, не происходить никакого 
измфненя мощности, то мы должны заключить, что одновременно же уве- 
личился и сдвигь фазъ между Е, и $, такъ какъ только въ этомъ случа 
мощность можетъ оставаться безъ измёненя. 

На самомъ дфлф и немыслимо, чтобы мощность могла измфняться 
путемь измфневя возбуждешя. Машина перемннаго тока работаеть или 
строго’въ тактъ, пли выпадаеть изъ синхронизма. Поэтому паровая машина, 
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и 10сл8 изувненя возбужденя динамо продолжаетъ работать по прежнему 
соразмВрно старому такту, п потому шары регулятора не измняютъ своего. 
положешя. Притокъ пара остается безъ измфневя и мощность остается 
прежней. И дЪйствительно, паровая машина, напримфръ, въ первое время 
послЪ включешя постоянно даетъ работу, равную холостой нагрузк®, хотя 
возбуждеше машины мы уже и измфнили. Поэтому увеличене мощности 
машины можетъ быть достигнуто только путемъ механическато перем®- 
щения грузовъ регулятора. Эта перестановка производится или отъ руки, 
или посредствомъ небольшого электродвигателя, помфщеннаго на регуля- 
тор и пускаемаго въ ходъ съ распредвлительнаго щита. Этимъ достигають 
того, что, притокъ пара при постоянномъ числЪ оборотовъ, къ чему пону- 
ждаеть машину число пер!одовъ ефти, возрастаетъ. Слфдовательно, для 
измфнен1я электрической мощности динамо мы должны изифнять. 
сообщаемую ей механическую энермю. ЗдЪеь уже потреблен!е согласуется 
съ предложенемъ, т. е. динамо отдаетъ такую электрическую мощность, 
которую ей сообщаетъ паровая машина. 

Теперь спрашивается, что же заставляеть динамо принаравливать 
доставляемую ею мощность сообщаемой ей механической энерми? Инте- 
ресно то, что увеличене впуска, пара влечетъ за собою механическое опе- 
режене, благодаря чему векторъь электродвижущей силы, по отношению. 
напряженя у зажимовъ, перемфстится впередъ. Поэтому электрическая 
энергя, доставляемая машиной, будетъ увеличиваться до твхъ поръ, пока 
она не будеть оказывать достаточное сопротивлеше паровой машин». 
Такимъ образомъ мощность машины можно увеличивать произвольно только: 
до тьхъ поръ, пока машина не станетъ работать вблизи своей макеи- 
мальной мощности, т. е. когда для нея не наступить опасность выпасть 
изъ синхронизма. 

Точно такое же различ существуетъ и между выключенемъ изъ сЪти 
машины постояннаго тока, п перемфннаго. Шунтовая машина до выключен! я 
разгружается, для чего уменьшаютъ ея возбуждеше и уничтожаютъ тфиЪъ. 
самымъ въ машин токъ. Машина же перемфннаго тока остается передъ 
выключенемъ безъ тока благодаря тому, что путемъ перестановки грузовъ 
регулятора уменьшаютъ виускъ пара. 

Но является еще вопросъ, какое же назначеше, собственно, имфеть 
автоматический регуляторъ паровой машины, когда число оборотовъ динамо, 
а стало быть и число оборотовъ машины-двигателя, строго устанавли- 
вается числомъ пер1одовъ въ сЪти. Совершенно в$рно, что регуляторъ каждой 
машины въ отдфльности можеть быть закрфиленъ на мЪстЪ, не вызывая 
во всей системь какое-либо измзнен!е; но если увеличен!е расхода электри- 
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ческой энергиг, зависящее оть произвола потребителей, должно равномфрно 
распредфлиться на всф машины, то на вофхъ машинахъ должны работать 
автоматические регуляторы. При уменьшении числа перодовъ онизаставляють 
шаръ входить новсюду въ бблышемь количеств®. Тогда, понятно, является 
возможноеть уменьшившееся число перюдовъ снова довести до прежнихъ 
размвровъ посредствомь механическаго перемфщеня грузовъ регулятора. 

Дальо возникаетъ еще одинъ вопросъ: каково же влян!е изм нен!я 
возбуждения, если оно не вызываеть, подобно тому, какъ у машинъ 
‘постояниаго тока, увеличеня мощности? Тоть фактъ, что увеличене воз- 
бужденИя вобхъ машинъ должно повысить напряжение у зажимовъ, очеви- 
денъ самъ по себ. Но насъ интересудеть собственно другой вопроеъ, а 
именно каково втян!е измвнен!я возбужденя одной какой-либо машины 
на самую эту машину, при чемъ предполагается, что напряжене у зажи- 
мовъ всей сЪти благодаря этому измфнится незначительно? Отв\угъ на этотъ 
вопросъ будетъ данъ въ слфдующей стать». 


101. Машины перемённаго тока при изм5нени возбужден. 


Мы разомотримъ въ этой стать машиву перемфннаго тока, которая 

включена въ сЪть съ постояннымь напряжешемь и которой машиною- 

Е двигателемь сообщается постоянная 

энергя. (Спрашивается теперь, какое 

р Измнене въ сил тока п въ сдвиг» 

фазъ произведеть измфнеше возбу- 
жденя? 

Ради упрощешя предиоложизиь опять 
сначала, что сопротивлеше якоря равно 
нулю, тогда, согласно стр. 416, с00б- 
щаемая мощность: 


Еее 
И НЕ 
М РИ @ 
Я С Такъ какъ въ этомъ случаЪ вели- 
Фиг. 276. чины Ге п Р, постоянны, то отеюда 


вытекаетъ, что и площадь треугольника 
ОСЕ постоянна (фиг. 276). При измфнени! возбуждея и электродви- 
жущей силы Ё,, точка Е перемщаетея по прямой, параллельной е и 
проведенной на разстоянш отъ нея СД. Тогда имфемъ: 


СЕ= Г. 5.1. 
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Для возбужден!я ОД имфемъ Ё- в. =ОЛ, т. в. оно принимаеть 


В - С | 
наименьшее значене. Одновременно 5081 = и. или, на основани урав- 
1 


неня (а): 


св— РТ. 


При этомъ векторъ тока, периендикулярный самонндукцш СЛ, совиа- 
даетъ съ наиравлешемь вектора напряжешя у зажимовъ. Машина тогда 
доставляетъ въ сть ваттный токъ. 

Если машина будеть возбуждена такимъ образомъ, что электродви- 
жущая сила Е, будеть равна О, то внфшнее омическое напряжене бу- 
деть равно ОРиВ =. Уголъ В представить тогда уголъ сдвига фазъ 
или уголь отетавав!я тока, доставляемаго въ сЪть, отъ напряжения у зажи- 
мовъ сти. Эготь сдвигь будетъ отрицателенъ, когда №, будеть меньше 
ОЛ, т. е. при недостаточномь возбужден. Наконецъ, получаемъ, что ОВ 
являетсл наименьшей электродвижущей силой, при которой машина вос- 
принимаеть еще мощность Р, безъ выпада изъ такта. 

Подобные же результаты мы получимь, принимая во внимаве сопро- 


тивлеше якоря. Для этого умножимъ уравнене (63), стр. 417, а 
ы 


ы О к 
къ обфимъ частямъ его прибавимъ Е п положимъ 58 (1 — а) == 


== --605 (90° {1 — <). Тогда получаемьъ: 


с 
а 
ри \ 2 та 7% 


ы Ве оо ПЕ ВЕ И Е . 
) == 5-68 (90 т -- ИН Эта) ° 


Е, Г т 
Мы замфчаемъ, что частное 7 Ши вефхъ возбуждешяхь постоянно 


о 
равно внутреннему кажущемуся сопротивлен!ю; тогда отсюда заключаемь, 
что выфего правой части нашего уравнев!я можемъ подставить постоянную. 
величину А*. Изъ этого уравненя мы видимъ, что долженъ существовать. 
треугольникъ, сторонами котораго будуть Ё,, е/2 за и В, и уголъ между 
первыми двумя будетъ 90° --у — =. Отсюда вытекаеть очень простая дйа- 
грамма, которая для каждаго значешя №, даеть намъ непосредственно 
соотвётетвующий уголъ у между электродвижущей силой и напряженемъ 
У зажимовъ. Отложимь на фиг. 277 оть О вдоль оси ординать отрфзокъ 
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00, равный с, и проведемъ векторъ ОА==е/2 -в2т а такимъ образомъ, чтобы 
онъ образовать съ осью абсциссъ уголъ а. Точка А должна находиться 
тотда на половинной высот по сравнен!ю съ точкой С. Изъ точки 4, какь 
изъ центра, описываемъ радйусомь № окружность и проводимъ затёыъ 
подъ нкоторымъ угломъ у къ оси ординатъ векторъ, который пересфчеть 
окружность въ точкЪ И. Тогда треугольникъ ОА будетъ искомымъ тре- 
угольникомъ, такъ какъ стороны его е/2 я я и В образуютъ требуемый 
уголь АОЕ = 90° -|- 1 — а. Поэтому векторъ О равенъ электродви- 
жущей сил Е, соотвЪтетвующей углу 7. И наоборотъ, такъ какъ точка 7 
постоянно находится ва окружности, то для данной электродвижущей 


—— 
722 800 #200 2600 2200 240 2300 3200 3620 
р се Вольты 
2 6 10 200 302 Амперя 
Фиг. 277. 


силы 1, очень просто получить и соотвфтетвующй ей уголъ т. Даграмма 
вычерчена для указанныхь уже раньше данныхъ: 
ФЕЙ 000, 10а —= у Фа 6, 

и кром% того еще предиоложено, что машин сообщается постоянная мощ- 
ность Р, = 100000 ваттъ. Понятно, что для опредфленнаго состояния 
работы, а пменно для выбранной уже раньше электродвижущей силы 
Е, =1200 вольт, эта датрамма должна дать тоть же уголъ 1, что и 
на фиг. 272 для мощности Р, = 100000 ваттъ. Здфсь необходимо ука- 
зать, что эта мощность при указанныхъ выше данныхъ намфренно взята 
чрезвм®рно большою, дабы получить болфе ясную даграмму. 
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Теперь мы можемъ прослёдить вшян!е измёнен!я возбуждения. Чвуь 
больше мы станемъ уменьшать возбуждеше, олёдовательно, и электродви- 
жущую силу, твмь больше будеть, согласно нашей датраммв, уголь 7, 
тЪиь ниже будеть опускаться точка И. Это согласуется и съ данными изъ 
практики, когда съ уменьшенюмь электродвижущей силы въ первый 
моментъ связано уменышеше и доставляемой электрической энергии. 
Велфдетве этого въ течене небольшого промежутка времени мощность 
машины-двигателя будеть больше, и потому уголъ у начнеть возрастать 
до тьхъ поръ, пока электрическая мощность снова не уравновзсить при- 
лагаемую механическую энергю. 

Но при дальнёйшемъ ослаблен возбуждешя уголь у станеть столь 
большимъ, что векторъ электродвижущей силы Е совпадаеть съ 0.4 и 
станеть равнымъ ОВ. Этоть векторъ ОВ представляеть собою наимень- 
шую электродвижущую силу, при которой динамо еще будетъ потреблять 
механическую энергю въ 100 000 ваттъ. Мы можем сказать и наоборотъ: 
мощность въ 100000 ваттъ будеть самою большею, какая только при 
возбуждени Ё, = ОВ можеть быть сообщаема машин$. Если же воз- 
буждено уменьшится еще дальше или увеличится сообщаемая энергмя, или 
машина сама, велфдетв!е какой-либо причины, начнетъ вращаться быстре, 
то она выпадеть изъ синхронизма. ЗдФеь опять мы замфчаемь аналогию 
съ даграммою мощности на стр. 417, такь какъ выпадено изъ синхро- 
низма произойдетъ, какъ и раньше, при угл сдвига фазъ въ 90° -|- 
Здфеь опять мы видимъ, что для того, чтобы динамо навфрное работала, 
хинхроничво, необходимо уголь 1 выбирать небольшимъ. 

(дчень важно знать, какимь же образомъ нужно возбуждать динамо 
для того, чтобы при данной сообщаемой энергит она работала съ наиболь- 
щимь коэффищентомь полезнаго дйствя. Потери въ якорё пропорцю- 
нальны квадрату силы тока, въ якор». Векторъ СИ, фиг. 277, даеть вели- 
чину силы тока, такъ какъ треугольникъ ОСЁ равнозначущь съ треуголь- 
никъ ВОР основной датраммы (фиг. 252). Слдовательно, мы нолучаемъ, 
подобно тому какъ въ стать 98: 


СЕ Ию? -- о). 
или : СЕ 
ре есрдоеттьни >: 2 
Уши” о 


Обращаясь къ прежнимъ данвымь 4, == 1, 1 = 6, мы получаемъ, 
для масштаба силы тока, олфдующее соотношен!: 


ОО р 
+= 759" СЕ=0,164 СЕ. 
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Наибольший коэффищенть полезнаго дЪйствя будетъ достигнуть тогда, 
когда только незначительная часть прилагаемой энерми превратится въ 
тепло Джоуля #.%.. Это будеть имфть мфето тогда, когда сила тока, 
будетъ наименьшею, т. е. когда векторъ О.Е явится продолжешемъ АС и 
совпадеть съ ОД. Стало быть, наиболфе выгодною электродвижущею. 
силою будеть ОД = 1220 вольтъ и сила тока при этомъ, согласно мас- 
штабу амперъ, СЛ) = 91,6 амиеръ. Потеря на тепло Джоуля составить. 
тогда 

2.0. = 916?.1 =8400 ваттъ. 


Эта величина, безъ сомнфвя, при полной мощности въ 100 000 ватть 
очень велика. Но уже раньше указывалось на то, что ради ясности чер- 


'Амперы 


200 


рана: т 


те 
900 400 2200 2600 2000 Волыпы 


Фиг. 278. 


тежа соотношеня здфсь были выбраны ненормальными. Когда же потери 
являются наименьшими, то при заданной полной мощности полезная 
мощность -будеть наибольшею. СлФдовательно, мы получаемъ полезную 
мощность 

Ра, == 100000 -- 8400 = 91 600 ватт. 


Яля каждаго другого возбуждения, при которомъ точка Е находится 
выше пли ниже точки 7), коэффищенть полезнаго дЪйствя будеть хуже, 
такъ какъ сила тока будетъ больше. Но вблизи точки 7) это не имфеть 
особенно существеннаго значен!я, такъ какъ здфеь возбуждеше можеть 
измфняться въ довольно большихь предфлахъ безъ того, этобы это вызы- 
вало существенныя измфненя въ силф тока, 
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Это станетъ еще болве понятнымъ, если нанесемьъ электродвижуцщия 
силы по оси абсциесъ, а силы тока по оси ординатъ. Мы получимъ тогда 
такъ называемую кривую 7 (фиг. 278). На этой фигур® въ качеств 
абециссъ отложены значешя ОЕ, а въ качеств ординать значеня СЕ, 
взятыя изъ фигуры 277. Мы видимъ ясно, что сила тока при постоянной 
сообщаемой энери для опредзленнаго возбуждешя будеть мивимумъ. 
Львая часть этой кривой будетъ той частью, гдф машина при продолжаю- 
щемся ослаблени возбуждешя приближается къ опасному моменту выпа- 
дешя изъ синхронизма. 

На практик вмЪсто электродвижущей силы откладываютъь по оси 
абсциесъ возбуждене или намагничивающи токъ, вслёдетв!е чего харак- 
теръ очертаня кривой У нЪсколько измвняется. 

Изъ даграммы на фиг. 277 ясно, когда окружность располагается 
далеко отъ оси ординатъ, т. е. когда ОТ очень велико, то изм$- 
неше электродвижущей силы ОЁ мало вщяеть ва силу тока СЕ. 
Большое падене напряжешя въ якорф, слдовательно, большая самоин- 
Дукщя Г. @ дфлаеть, поэтому, машину сравнительно малочувствительной 
къ измфненю возбуждевя, Кривая У’ становится тогда внизу сравнительно 
плоскою. 

Наоборотъ, машины съ незначительною внутренней потерею напря- 
жешя Г»-# дають болфе остроконечную кривую 7. Для вычерчиваня 
подобной кривой мы должны были бы все построеше на фиг. 277 произ- 
вести снова для той же мощности, но для меньшаго [». Но мы можемъ 
уменьшить величину 7.2 также тЪмъ, что заставимъ машину работать 
съ менышею силою тока, сообщая ей, напримфръ, половину энерми. 
Тогда окружность радуса Ё пройдеть приблизительно посредин® СД, и 
измфнене возбуждения будетъь вмять тогда на силу тока сравнительно 
сильнфе. Мы получимъ, такимъ образомъ, на фиг. 278 болфе изогнутую 
кривую. 

Мы приходимъ, такимъ образомъ, къ слфдующему положен: машины 
съ незначительной самоиндукщей пи измфнени возбуждешя при прочихъ 
равныхъ условяхъ даютъ болфе остроконечную кривую 7, чёмъ машины 
съ большой самоиндукщей. Равнымъ образомъ одна и та же машина при 
незначительной нагрузкз даетъ болёе изогнутую кривую 7, чмъ при 
большой нагрузк®. Болфе значительная изогнутость кривой 7 равносильна, 
сильному изизненю силы тока при измзнени возбуждения. 

Теперь опредфлимъ коэффищенть мощности для энерги, отдаваемой 
нашей машиною давной сти. Вообще, уголь ф между напряженемъ у за- 
жимовъ и силою тока мы получаемъ, если на фиг. 277 проведемъ отрё- 


ТОМЕЛЕНЪ, вы 
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зокъ ЕЁ такимъ образомъ, что онъ будетъ образовывать съ ЕС уголъ а, 
и изъ О опустимъ на него перпендикуляръ. Мы безъ труда тогда увидимъ 
въ треугольникв ВОР фигуру 252, на стр. 393, п въ угл ООЕ искомый 
уголъ Ф. Принимая во вниман!е обозначеня на фиг. 277, мы получаемъ: 
Я — ОА.зта. 
Слдовательно, треугольникь ОАС' будеть треугольникомъ равнобе- 
дреннымъ, и векторъ АС обравуетъ съ осью абсциссъ уголь а. Отсюда 
слфдуетъ: 
= = 90°“. 


э-Ет= 90° — (а-Е8) 
180 —е-РВ-Ет-8. 


Сложивъ эти три уравнешя, получаемъ: 


Далье 


ф=#. 

Сльдовательно, уголъ едвига есть уголь между прямыми СР и СОЕ` 
Возбудимъ, теперь, машину такимъ образомъ, чтобы ея электродвижущая 
сила равнялась ОД, тогда уголь В, а, слВдовательно, и уголъ ф будуть 
равны нулю. Машина въ этомъ случа® будетъ доставлять въ свть только 
ваттный токъ. Это согласуется и съ нашими вышепроизведенными расче- 
тами, согласно которымъ для точки Г) полезная мощность составляла 
91 600 ватгь. Такъ какъ сила тока при этомъ равнялась 91,6 ампера, а 
напряжен!е у зажимовъ 1 000 вольгь, то созф необходимо долженъ быть 
равным 1. 

Казалось бы, что очень хорошо возбуждать машину именно такимъ 
образомъ, чтобы созф равнялся 1, а сила тока и потери при данной мощ- 
ности были наименьшими. Но это неправильно. Если во внзшней сфти, 
волфдотв!е существующей въ ней самоиндукщи, появится сдвигь фазъ, а 
наша, машина, будеть доставлять только ваттный токъ, то тогда остальныя 
машины должны будуть доставлять больше безваттнаго тока. Поэтому, 
лучше возбуждать машины такимъ образомь, чтобы безвалные токи рас- 
предвлялись равномёрно на всё машины, слёдовательно, чтобы сдвигь 
фазъ у везхъ былъ одинаковъ. 

Если же мы возбудимъ нашу машину чрезыёрно сильно, то точка ЕЁ 
перемфотится кверху, и мы получимъ большой сдвигь фазы тока по отно- 
шеню къ напряженю у зажимовъ; машина доставляеть тогда въ сЪть 


103. Колебаня машинъ перемфннаго тока. 435 


преимущественно безваттный токъ. Наоборотъ, точка Е опустится внизъ, 
когда мы возбуждаемь машину слабо. У такой невозбужденной машины 
уголъ В, т. в. уголь Ф, будегь отрицательным, стало быть, сила тока опе- 
режаетъ напряжение у зажимовъ. Въ то же время электродвижущая сила Е, 
будеть меньше напряжевя у зажимовъ. Это будеть, напримвръ, тогда, 
когда машина, будеть работать на перевозбужденный синхронный двига- 
тель, противоэлектродвижущая сила котораго будеть больше электродви- 
жущей силы генератора. Наряжене сЪти, включенной между двигателем 
и генераторомъ, составляетъ тогда приблизительно среднее ариеметическое 
объихъ электродвижущихь силъ, стало быть, больше электродвижущей 
силы генератора. 

Вся заслуга нашей даграммы состоитъ въ томъ, что она не только 
позволяетъ непосредственно прочитывать электродвижущия силы, но также 
и силы тока и сдвиги фазъ во внфшней цвии. Кром того, изъ нея ясно 
видна зависимость между механическими и электрическими явленями, ко- 
торыя вызываются измёневемъ возбуждения. 
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Когда машина перемённаго тока приводится въ движене паровою ма- 
шиною или двигателемь внутренняго сгорая, то она перюдически при 
каждомъ оборот ускоряется и замед- 
ляется, что обусловливается неравно- 
мфрнымь вращающимь моментомь ма- чу 


шины-двигателя. Если машина вклю- 
чена, параллельно съ другими машина- Е и 
ми въ сЪть, то она велдетве синхрони- 
зирующей силы якоря подвергается Е ы ГИ 
перодически измфняющимся толчкамъ. 

1. Для уясненя имвющихъ здВсь м- 2в 7 > 
ото явленй, разсмотримъ сначала само- 
стоятельно работающую на свть маши- ЕЕ ры 
ну, которая подвержена дзйствю перо- 
дически измфняющагося вращающаго И. 4 > 
момента. Пусть на фиг. 279а, ординаты Фиг. 2791 —4. 


кривой ОС.В, измвряемыя оть ИН, пред- 

ставляютъ вращающИ моменть, дёйствующ на машину. Коли ОЁ пред- 

ставляеть средый вращающий моментъ, то ординаты кривой ОСВ, изм%- 

ренныя оть ОД, представять добавочный вращающй моменть. При- 
98* 
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мемъ, что этоть послфдн!йЙ является синусоидальной функщей времени. 
Пусть: 


°М. наибольший добавочный вращающий моментъ машины-двигателя, 
т масса вращающихся частей, сосредоточенная на окружности и вы- 
раженная въ механическихъ единицахъ, 
г  радусъ въ метрахъ, 
1. время, черезъ которое снова получается наибольший пращающий 
моментъ у машины-двигателя, 


тогда наибольшое ускоренйе въ мтр/сек. ® будетъ: 


О: иен: 


Ускореше по фаз совпадаетъ съ добавочнымъ вращающимь момен- 
томъ, слдовательно, достигаеть своего наибольшаго значешя одновременно 
съ этимъ послднимъ, т. е. на фиг. 2790 въ моменть 4. Пока уекореше 
положительно, добавочная скорость возрастаетъ; она достигаеть своей 
наибольшей величины © въ моментъ времени, соотвётствующий точкё В 
(фиг. 2716). Ея навбольшое значене о въ мтр./сек. опредфляется изъ 


а 


0 & 
средняго ускоренй — . а путемъ умноженйя его на время 48 —-д-: 


2а 4 
Е инь ОВ 


Пока добавочная скорость положительна, опережене увеличивается и 
будеть наибольшимъ въ моменть времени, соотвтетвующий точк® С. 
Наибольшее значене опережешя з въ метрахъ мы получимъ, умножая 


й 


среднюю добавочную скорость — на время ВС = Е 


== 


И 
т Ен ааа) 

Для нахожденя е, дуги наибольшаго опережешя необходимо раздфлить 
это выраженше на радтусъ ”. При помощи уравнений (а), (6) и (©) мы по- 
лучаемъ дугу наибольшаго опереженя равною: 


И. 
а: 
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Опережеше, создаваемое исключительно машиною-двигателемъ, на- 
зываютъ начальнымъ. Слёдуетъ зам®тить, что, согласно фиг. 279а 
и 2794, моментъ времени, въ который достигается наибольшее 
опережен1е, совпадаетъ съ моментомъ наибольшаго вращаю- 
щаго добавочнаго момента. 

2. Заставимъ, теперь, машину работать параллельно съ другими маши- 
нами на сть. Мы знаемъ, что машина, согласно статьв 99, при отета- 
ванш разгружается, а при опреженш затормаживается. Это явлен!е можно, 
разсматривать такимъ образомъ, что машина, постоянно отдаетъ сти оди- 
наковую энергю, но одновременно же получает отъ сёти обратно энергию, 
которая при отетавани положительна, а приопережении отрипательна. Кром 
избытка давлешя М, машины-двигателя двйствуеть еще давлен!е отъ син- 
хронизма 2, машины перемфьнаго тока, которое своего положительнаго 
наибольшаго значешя М, достигаеть также въ моментъ наибольшаго от- 
ставаня. Время, черезъ которое оно снова достигаеть своего наибольшаго 
значеня, равно вышеуказанному времени #&„, такъ какъ машина-двига- 
тель сообщаеть всей систем свою равномфрность хода. Мы можемъ опять 
принять, что давлене, вызываемое синхронизмомъ, является синусоидаль- 
ной функшей времени. 

Избытокъ давлешя машины-двигателя и давлене, вызываемое синхро- 
низмомъ машины перемённаго тока, дають результирующую, наибольшое 
значен!е которой обозначимъ черезъ 21. Эта послФдняя располагается по 
ординатв С.А на фиг. 279, и при параллельной работф получаемъ наи- 
большое опереженйе е, которое опредёляется согласно уравнения (9): 

и О ЕВ) 

Отставан!е, согласно фиг. 2794, будетъ онять наибольшимъ, когда 
результирующий избытокъ давленя будеть наибольшимъ. Такъ какъ въ 
этоть моменть давлене, создаваемое синхронизмомъ, достигаеть своей 
наибольшей величины М., то отеюда слёдуеть, что избытокъ давлен!я 
машины-двигателя и машины перемфннаго тока складываются алгебраи- 
чески въ общее давлене, т. е. 


М=мМ, = М.. 

Изъ уравневий (4) и (е) получаемъ коэффищенть увеличения, т. е. от- 
ношене опережевя при нормальной работь къ опереженю при работ 
одной машины: 

О о] 
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Для нахождевя болёе простой зависимости между наибольшимъ опере- 
женемъ е и наибольшим давленемъ ЛИ, создаваемымъ синхронизмомъ, 
замфтимъ, что машина, перемфннаго тока, если мы станемь передовать ей 
равном рный вращающий моментъ и если она случайно немного выпадеть 
изъ такта, приодинаковомъ опережении = будетъ развивать одина- 
ковый синхронизирующИ моменть М,. Еели # „ будетъ время соботвен- 
ныхь колебанй, то, согласно уравнению (4): 

1 м м 


а Г ® 


М, 
Частное == будеть вращающимь моментомъ для единицы механиче- 


ской дуги или такъ называемая выравнивающая сила 12, которая опре- 

Двляется согласно стать 99 и которая почти не зависить оть ве- 

личины опереженя. Выравнивающую силу, т. е. вращающ моментъ 

для единицы механической дуги, получаемь изъ синхронизирующей 
аР. . 

ситы го. если волёдетые разности между единицами механической и 

электрической дугъ умножимъ на р, раздфлимъ на 9,81 и на механиче- 


Рю 
скую угловую скорость ж*. а И перейдемъ отъ мощности къ вра- 


щающему моменту. Можно со (у — а) въ круглыхъ числахъ принять рав- 
НЫМЪ 1. 
Изъ уравнения (5) мы получаемъ время собственныхъ качанй 


2 
ыы" я 


выражене, которое извфетно изъ механики и изъ уравнен!й (е) и (2) 


М 
М, о: 


Мы различаемъ три случая. 
1 случай: #„>ё. 
Это явлене, когда время собетвенныхь качанй #, машины больше 


времени колебан!й #, машины-двигателя, является обычнымь случаемъ у 
генераторовъ, Тогда, согласно послёднему уравненю, 2/` больше 2/,, т. в. 


М=мМ.- М.. 
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Подставивъ это выражене для № въ уравневя (1) и (1) и исключивъ 
В 


у . М. 
тогда, посл раздзлен!я правой части, выражене И. › ПОлучимь коэффи- 
й 


щентъ увеличения: 


е 1 ы 
РИ — у #2 . . . ь 
т 
Положимъ 
т —=720 о р 
“= 48,5 е—=3 000 «7, = 670 


тогда, согласно вышеуказанному уравненю для #»,, время собственныхъ 
качав!й будетъ: 
„== 0,55. 
Если, наприм%ръ, машиной-двигателемъ будемъ имбть тандемъ-машину 
85 
съ 85 оборотами въ минуту, т. е. съ 250 перодовъ въ секунду, то бу- 


демъ имфть: 


Коэффищенть увеличен!я тогда, согласно уравнению (1), будеть: 


= 
==. 

Процеесъ проходить въ этомъ случа$ такимъ образомъ, что опереженя 
съ каждымъ перюдомъ постоянно становятся все больше, приближаясь къ 
опредвленному конечному предфлу. Синхронизирующий моментъ, соотвфт- 
ствующи этому опереженю, является виолн% достаточнымъ, чтобы въ связи 
съ добавочнымъ вращающимь моментомъь машины-двигателя создавать 


данное опережение. 


2 случай: » < &. 

Согласно уравнению (1), М меньше тогда М.,. Это обозначало бы, что 
ВЪ этомъ случа въ моментъ наибольшаго отстававя, машина-двигатель 
развивала бы свой наименышй вращающий моментъ, но вслёдотв!е большой 
винхронизирующей силы динамомашины ускорене, противъ ожиданя, все 
же появилось бы. Тогда имфетъ мЬсто уравнение: 


М= М, -- М.. 
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Подобно предыдущему, изъ уравн. (1) и (№) получаемъ коэффищентъ 
увеличения: 


а: ее ааа 


Случай, когда собственныя качан!я машины пербмфннаго тока меныше 
собственныхь качанй матины-двигателя, практически у генераторов 
почти невыполнимъ, такъ какъ онъ требуеть очень незначительныхъ ко- 
леблющихся массъ и большого начальнаго опереженя. Но для синхронныхъ 
двигателей и въ особенности для вращающихся преобразователей этоть слу- 
чай очень важный. У этихъ послднихъ изъ-за неравномврности хода маши- 
ны-двигателя получается приблизительно перодичное измёневе нагрузки. 


3 случай: #„ = &. 


Когда время собственныхь качанй машины перемённаго тока равно 
времени колебашя машины-двигателя, то коэффищенть увеличеняя, со- 
тласно уравн. (1) и (К), равенъ безконечности. Въ этомъ случа получается 
полный резонансъ, опереженя съ каждымь колебащемъ становятся вое 
больше и больше, машины раскачиваются и выпадають изъ синхронизма. 
Для избфжавя этой опасности, необходимо разность между этими двумя 
временами колебавй сдфлать наивозможно большею. Этого достигаютъ 
обыкновенно путемъ увеличен!я колеблющихся массъ. Такъ какъ обыкно- 
венно время собственныхъ качанй машинъ перемённаго тока уже больше 
послфднихь машины-двигателя, то увеличен!е качающихся массъ первымъ 
долгомъ создаеть еще большую разность между временами собственныхъ 
качанй обфихъ машинъ. Такъ какъ велёдетве увеличеня колеблющихся 
массъ въ то же время уменьшится начальное опережене, то это является 
дальнЪйшимь, но второстепеннымъ преимуществомъ. 

Если же время собственныхь качав!й машины перем$ннаго тока будеть 
все же меньше времени собственных качай машины-двигателя, то уве- 
личене колеблющихся массъ сблизить времена собственныхь качанй 
этихъ машинъ. Въ этомъ случа уменьшене колеблющихся массъ послу- 
жить средетвомъ для избфжаня резонанса. 

Вторымь способомъ для болфе лучшаго обезиечешя параллельной ра- 
боты является включене между генераторомъ и собирательными шинами 
реакщюнной катушки. 

Волфдств!е этого токъ короткаго замыкания ‹/, будеть меньше, вырав- 
вивающая сила, согласно стр. 422, слабЪе и время собственныхъ колебан!й 
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{» ‚ согласо вышеуказанному уравнен!ю для #„, больше. Это послфднее, со- 
гласно уравнению (1), вызываеть уменьшен! коэффищента увеличеня. И при 
вращающихся преобразователяхь очень часто единственнымь средетвомъ 
для избъжавя колебавй бываеть включене реакцонной катушки. 

Очень важнымъ является также, если только это возможно, третье 
средство: успокоеше колебанй, согласно Леблану, посредствомъ токовъ 
Фуко. Для этого устраивають массивныя полюсныя надставки или въ око- 
нечностяхь полюсовъ вдоль оси укрёпляють мёдныя полосы, которыя 
соединяются между собою въ лобовыхъ частяхъ. При колебашяхь ма- 
шины силовыя линш, порождаемыя токомъ въ якорв, создають въ полю- 
сахъ токи, которые, согласно закону Ленца, препятствуетъ движеню. 
Такого рода успокоешя особенно рекомендуется устраивать при синхрон- 
ныхъ двигателяхъ и преобразователяхъ. Это послфднее средство обладаетъ, 
кром$ того, еще твуъ преимуществомъ, что мгно- р 
венное замедлене машины при какой-нибудь слу- 
чайной перегрузк® не будетъ значительнымъ. Дви- 
гатель иногда не выпадаетъ такъ легко изъ син- 
хронизма, при чемъ обмотка успокоителя дёй- 
ствует, какъ коротко замкнутая обмотка асин- 
хроннаго двигателя. 

Но какъ разъ сравнене съ асинхроннымъ дви- д 
гателемъ указываетъ на то, что это успокоеше не 
всегда достигаеть своей цфли. Въ самомъ д®лЪ, ей 
вВдь въ успокоительной обмотк® затормаживающе Фиг. 280, 
дьйствуеть не тепло Джоуля, а тоть фактъ, что 
машина работаетъ дЪйствительно, какъ асинхронный двигатель, который по 
временамъ тоотдаеть сЪти, то самъ получает энерг!ю. Наибольшая величина 
этой энергии и потому наибольший успокаивающий моменть М» получается 
вЪ тоть моментъ, когда скорость ® будетъ наибольшею, т. е. когда машина 
переходить свое нормальное положение. Эту силу мы можемъ считать про- 
порщональною скорости. Такъ какъ она препятствуеть движеню, то изъ 
фиг. 279е мы находимъ, что въ точкв В она имфеть свое наибольшее отри- 
цалельное значене. Слёдовательно, она опережаеть равнод®йствующее да- 
влене и совиадающее по фаз съ И синхронизирующее давление на 90°. 

Пусть на фиг. 280 обозначаютъ: 

ОЕ = М. добавочный вращающий моменть машины-двигателя, 

ОА синхронизирующй моментъ при успокоении, 

ОД вращающи момевтъ, развиваемый успокотельной обмоткой, 

ОВ результирующий вращающий моментъ. 


у. 
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Цалфе, согласно уравненю (1), отношение результирующаго вращающаго 
момента М къ синхронизирующему моменту будетъ постоянною величиною 
иравно #, : #.*, безразлично будетъ ли наступать успокоене или втъ. При 
успоковни это отношен!е равно ОВ.: 0.4, при машин безъ успокоешя оно 
равнялось (1, —- М»): М» ‚ при чемъ слёдуоть замфтить, что М, обозна- 
чаеть синхронизирующ моменть машины безъ успокоеня, слёдова- 
тельно, не равно О.А. Приравнивая оба выражешя, имемъ: 


ов М.М, 
ОА Ш 
ИЛИ 
АВ_М, 
и О 


Поставимъ теперь выбсто М, отрёзокь ЕВ и умножимъ обЪ части 
уравненя на ОЕ: ЕВ, то получимъ: 


ОЕ. АВ ОЕ 
ЕВ.АО Мь' 


Это уравнен!е позволяеть видфть, получается ли благодаря успокоеню уве- 
личене или замедлене колебан!й мощности въ сёти. То положительная, 
то отрицательная добавочная мощность въ сЪти соотвфтотвуеть при ма- 
шин безъ успокоевшя величин» 2/,, при машин съ успокоенемъ сумив 
добавочныхьъеинхронной и асинхронной мощностей, т.е. вектору О. Теперь 
отношенше ОЕ: ЕВ приближается больше къ единиц, чёмъ отношение 
ОА: АВ. Поэтому отношене ОА: АВ рьшаеть вопросъ, действительно 
ли благодаря успокоеню получается уменьшен!е колебан!й въ сЪти. Успо- 
коеше помогаетъ, когда АВ меньше ОД, т.е. когда, согласно уравн. (1), 
избытокъ давлешя машины-двигателя будеть меньше винхронизирующаго 
давлешя безъ успокоевя, т, е. когда 


770-70 ик Ме. 


Согласно этому успокоеше помогаеть тогда, когда коэффищенть уве- 
личеня больше 2, т. в. у машинъ съ сравнительно небольшими колеблю - 
щимися массами. Слфдовательно, усиокоитель будеть имфть особенное 
зналене у тВхъ машинъ, у которыхъ за одинъ обороть будеть ироис- 
ходить болфе двухь толчковъ, такъ какъ тогда колеблющяся массы мо- 
гугъ быть сравнительно незначительными, 
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103. Автоматическое регулироване напряжен!я 
и компаундироване. 


Автоматическое регулирован!е напряженя за послёднее время съ усп%- 
хомъ производится при помощи быстрод®йствующихъ регуляторовъ. 
Въ послфдующемъ мы опишемъ только регуляторъ Тиррилля. Схема этого 
послёдняго представлена на фиг. 281, при чемъ на ней опущены всЪ де- 
тали, не имвюция существеннаго значеня для понимашя. Къ полюсамъ 
машины однофазнаго или трехфазнаго токовъ, питающей сзть, возбужда- 
ющИ токъ подводится при поередств® контактныхь колець. Этотъ токъ 
доставляется машиною М, обмотка электромагнитовъ которой» при 
промежуточномъ включен сопротивленя % приключается къ якорю воз- 
буждающей машины. Сопротивлене + пертодически замыкается на, корот- 


Фиг. 281. 


кое контактомъ А, такимъ образомъ степень возбуждешя олектромагни- 
товъ у нея постоянно колеблется. На двуплечный рычагъ #,, дёйствуеть 
пружина / по направлен часовой стрёлки, въ то время, какъ электро- 
магнитное взаимод®йстве катушки $, на желфавый якорь стремится по- 
вернуть этотъ рычагь по направлению противъ часовой стрёлки. Катушка , 
приключена къ зажимамъ возбуждающей машины И. На рычагь /, дВЙ- 
ствуетъ катуша з„, которая стремится желёзный сердечникъ втянуть и 
поднять его вверхъ, въ то время, какъ взоъ желёзнаго якоря дйствуеть 
по направлению противоположному. Катушка з, приключена къ напряже- 
ню сфти, Весь аппарать разсчитанъ такимъ образомъ, что при нормаль- 
номъ напряжен!и с%ти всъ жельзнаго стержня въ каждомъ положени 
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уравновшивается силою притяженя катулки з,. Рычагь №, дфйствуеть 
какъ прерыватель у реакцонной катушки, описанной на стр. 110. 

Какъ только въ силу какой-либо причины напряжене въ сёти упадеть, 
сила тяжести у рычага 7, сердечника преодолфеть и рычагъ №, немного 
повернется по часовой стрёлк®. Тогда оба контакта # рычаговъ, которые 
постоянно перодически замыкаются и размыкаются, будуть нфкоторое 
сравнительно продолжительное время замкнуты, и намагничивающий токъ 
возбуждающей машины возрастеть на нзкоторую величину, которая бу- 
деть больше наибольшаго значеня, достигаемаго до того при каждомъ 
колебании. 

Въ то же время благодаря перемфщению вверхъ точки соприкасаня 
контактовъ А натягивается сильнфе пружина /, и чтобы прервать контактъ, 
необходимо затратить большее усил, чёмъ раньше. 

(Сила тока, при которой катушка $, втягиваеть въ себя желфзный сер- 
дечникъ, будеть по сравненю съ прежней силой больше, и перодическое 
размыкан!е контактовъ, таклмъ образомъ, происходить теперь при среднемь 
боле высоком напряжении возбуждающей машины, чёыъ раньше. Мы при- 
ходимъ, слёдовательно, къ слёдующему результату: перемвщен!е точки со- 
прикасан!я контактовъ # вверхъ вызываеть первымъ долгомъ, всавдетве 
болфе продолжительнаго соприкасаня контактовъ, мгновенное повыше- 
не напряженя возбуждающей машины, но, благодаря болве сильному на- 
пряженйю пружины /, оно вызываеть постоянное повышение средней силы 
тока катушки $,, т. е. среднее напряжене возбуждающей машины. Блато- 
Даря этому напряжение сзти приводится снова къ ея нормальной величин%. 

Явления будуть еще яснфе, если мы время отложимъ по оси абсциесъ, 
а намагничивающий токъ возбуждающей машивы по оси ординать 
(фиг. 282) *). Пусть намагничивающи токъ при ностоянно разомкнутыхъ 
контактахъ будеть равенъ ОД, при постоянно замкнутыхъ ОВ. 

Тогда, при короткомъ замыкании токъ растеть по кривой с,, и при вклю- 
ченйи сопротивлевя уменьшается по кривой с,. Кривыя с, и с, имвють ха- 
рактерь, подобный кривымъ фиг. 67а и 675. При опредфлевномъ рабочемъ 
состояви перодическ!я колебаня силы тока представлены средней зигааго- 
образной линйей, которая составлена изъ отрёзковъ кривых с, и с,, распо- 
ложенныхъ на одинаковой высотв. 

Если, напримфрь, понижается напряжение сЪти, то, какъ указывалось 
выше, сила ‘тока волфдотве болфе продолжительнаго соприкосновешя кон- 


1) бр. МазаИв, «01е зе Шзщихе НериШегиих ег еек зепеп Фепегаогеп». Вгаши- 
зенууеш, 1908, 
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тактовъ возрастеть на н®которую величину, т. е. зигзагообразная линя 
перемфстится вверхъ. При возрастани напряженя сЪти, наоборот, она 
перемфстится внизъ. Отдфльныя части кривыхъ снова соотвЪтетвуют рас- 
положеннымъ на одинаковой высот частямъ кривыхъ с, ис,. 

Въ то же время изъ фиг. 282 мы видимъ, что число колебан!й контак- 
товъ # при возбуждении, соотвтствующемъ средней зигзатообразной лини, 
будетъ наибольшимъ, при боле сильномъ и боле слабомъ будетъ меньше. 
Во всякомъ случа число колебан!й не иметь никакого непосредственнаго 
вмяня на стецень возбуждения. 

Далфе, изъ нижней зигзагообразной лити мы видимъ, что при незначи- 


0 


Фиг. 282. 


тельномъ вэзбуждени время, въ которое токъ возрастаеть, будетъ меньше 
времени, въ течене котораго токъ убываетъ. При сильномъ возбужден, 
наобороть, время возрастаня превосходить время ослабления. Согласно вы- 
шеуказаннымъ выводамъ, кажется, какъ будто это явлен!е оказывается не 
причиной, а слфдотыемъ измфнен!я тока въ обмоткЪ электромагнитовъ 
возбуждающей машины. 

Теперь перейдемъ къ разсмотрьн!ю способа, при которомъ измзненемъ 
тока, доставляемаго генераторомъ, пользуются для измфненя возбуждешя 
(компаундирован!е). При этомъ способ токъ сзти пропускаютъ черезъ 
первичную обмотку трансформатора, включеннаго послёдовательно, а вто- 
ричную обмотку этого послёдняго при посредств® щетокъ соединяють съ 
якоремъ возбуждающей машины, заклиненной на одномъ валу съ генера- 
‘торомъ. Возбуждающая машина является, такимъ образомъ, второю маши- 
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ною перемфннаго тока. Независимо отъ коэффищента трансформации транс- 
форматоръ, включенный послвдовательно, дЪйствуеть такъ, какъ будто 
вторая машина была приключена непосредственно послздовательно къ глав- 
ному генератору. 

Сдвигь фазь между электродвижущими силами обфихъ машинъ зави- 
ситъ при неподвижномь матнитномъ остов возбуждающей машины отъ 
того, въ какихъ точкахъ обмотка якоря возбуждающей машины присоеди- 
нена къ контактнымьъ кольцамъ. Если матнитный потокъ возбуждающей 
машины можно путемъь вращен!я переставлять, то сдвигь фазъ можеть 
быть выбранъ произвольнымъ. 

Для лучшаго выясненя работы, мы предположимъ, что 00$ машины со- 
единены посл довательно одна съ другою непосредственно, безъ промежуточ- 


Фиг. 283. 


наго включеня трансформатора. Омическою потерею напряженя обфихъ ма- 
шинъ можно пренебречь. Векторъ тока въ сфти совпадаеть съ осью орди- 
натъ, а векторъ Е, представляетъ напряжен!е при холостомъ ходЪ главной 
машины. Тогда ОВ —е, будетъ напряженемь у зажимовъ главной ма- 
шины и ВС индуктивной потерей напряженя у этой машины. 

Электродвижущая сила второй машины, создаваемая однимъ только 
возбужденемъ электроматнитовъ, выразится по величинв и фазЪ векто- 
ромъ 2, = О. Ея фаза преднам$ренно выбрана такимъ образомъ, чтобы 
векторъ Е, быль противоположенъ по направлению вектору тока, и ма- 
шина будеть работать, какъ двигатель (су. ст. 105). 

Электродвижущая сила самоиндукщи Е, у второй машины, создаваемая 
токомъ якоря, отстаеть отъ тока на 90°. Пусть она изобразится векто- 
ромъ ОД. Тогда ОЕ будетъ полною электродвижущею силою второй ма- 


ШИНЫ. 
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Отложимъ теперь АВ равною и направленною противоположно ОЕ, 
тогда часть АВ —е, вапряжешя у зажимовъ ОВ первой машины будетъ 
израсходована на преодольше противоноложно направленной электродви- 
жущей силы ОЕ. Геометрическая разность ОА будеть тогда напряже- 
н1емъ е у зажимовъ сЪти. 

Какъ только сила тока въ сти увеличится, возрастеть также и век- 
торъ ОД, а отсюда и полная электродвижущая сила ОЕ. Такъ какъ по- 
слфдняя является мфрою силового потока, пронизывающаго якорь возбу- 
ждающей машины, то одновременно возростаеть и напряжене у щетокъ 
возбуждающей машивы, т. е. намагничивающий токъ главной машины. Мы 
можемъ представить себЪ все это явден!е происходящимъ такимъ образомъ, 
что перемённый токъ, подводимый къ возбуждающей машин, какъ бы под- 
крёиляетъ возбуждене этой машины (ср. стр. 398). 

Услове, въ силу котораго векторъ Е, долженъ располагаться подъ 
осью ординать, т. ев. чтобы возбуждающая машина работала, какъ двига- 
тель перемфннаго тока, не является непремфнно необходимымъ. Но при 
такомъ устройств® имфется то преимущество, что при увеличени сдвига 
фазы въ сти векторъ №, а вмвотв съ тВыъ и векторь Ё, вращаются по 
часовой стрлкЪ, вектора ОР и ОЛ) суммируются при остромъ угл между 
ними, и потому компаундироваве происходитъ болве сильно. 


ГЛАВА ПЯТНАДЦАТАЯ. 
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Среди двигателей, приводящихся въ движев!о перемфинымт токомт, раз- 
личаютъ двигатели синхронные, которые какъ при холостой работ, такъ 
и при нагрузкЪ работаютъ съ одвихъ и тёмъ же числомъ оборотовъ, п 
асинхронные или индукщонные, число оборотовъ которыхъ съ нагрузкою 
нфоколько уменьшается. Къ асинхроннымъ двигателямь принадлежит и 
обычный трехфазный двигатель. 

Синхронные двигатели представляють собою не что иное, какъ 
обращенную машину перемфннаго тока, и могутъ быть построены для одно- 
фазнаго или многофазнаго токовъ. Каждая машина перемфннаго тока мо- 
жетьъ свободно работать какъ двигатель перемфннаго тока. Если мы ста- 
немъ вращать сфверный полюсъ изображеннаго на фиг. 284а генератора 
перемфннаго тока по часовой стрлк®, то въ провэлок®, расположен- 
ной передъь сЪвернымъь полюсомъ, будеть индуктироваться токъ, кото. 
рый, если пренебречь сдвигомъ фазъ, пойдеть отъ насъ за плоскость чер- 
тежа. При этомъ машина-двигатель должна механически преодолвать 
вращающий моментъ, создаваемый взаимодфйствемь тока и магнитнаго 
поля, Отсюда вытекаеть, что у изображеннаго на фиг. 2846 двигателя 
электромагнитное воздЪйств!е стремится вращать электромагниты противъ 
часовой стрфлки, 
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Пусть теперь въ слёдующи моментъ передъ изображенной проволокой 
находится вмфето сфвернаго южный полюсъ. Тогда токъ долженъ тёмъ 
временемъ измфнить свое направлене, чтобы новый вращаюций моментъ 
былъ одного направлешя съ прежнимъ. Слёдовательно, число оборотовъ 
электроматнитовъ должно уже при нуск® въ ходъ точно совпадать съ чи: 
сломъ перюдовъ сти. Если р число паръ полюсовь двигателя, ®/60 число 
его оборотовъ въ секунду и -х-, число перюодовъ сзти, то должно имвть 
мото слфдующее уравнене: 

тм: 
Г 

Сл®довательно, синхронный двигатель до включеня долженъ механи- 

чески быть приведенъ къ синхронизму. Если имфется батарея, то для этой 


те еко пе 


м :. 
ас И 
а Двигатель 
Фиг. 284а. й Фиг, 284). 


цфли машину постояннаго тока, заклиненную непосредственно на одномъ 
валу съ двигателемъ и служащую для возбуждения электромагнитовъ, при- 
водять въ движеше, какъ двигатель. Синхронные двигатели, заклиненные 
на одномъ валу съ генераторомъ постояннаго тока и служащие для пре- 
образован!я перемфннаго тока въ постоянный, пускаются въ ходъ со сто- 
роны постояннаго тока. Необходимость приведешя синхроннаго двигателя 
до включевшя къ синхронизму исключаеть во многихь случаяхь возмож- 
ность примфненя его. 

Что касается самаго включен я двигателя, работающаго синхронично, 
то оно производится подобно параллельному включению машины перемвн- 
наго тока. Чтобы лучше выяснить это, предположимъ, что еще оконча- 
тельно не рёшено, должна ли машина, включаемая въ сЪть, работать какъ 
генераторъ или какъ двигатель. Когда машина перемённаго тока, закли- 
нена на одномъ валу съ машиной постояннаго тока, то мы можемъ наше 
предположен!е воплотить и въ реальную форму. У насъ имфется возмож- 


ность приключить машину постояннаго тока къ аккумуляторной батаре и 
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безъ большихъ измненй въ схем заставлять машину постояннаго тока 
работать то какъ генераторъ, то какъ двигатель. Если мы возбудимъ 
машину постояннаго тока столь сильно, что ея электродвижущая сила 
превысить электродвижую силу аккумуляторной батереи, то батарея нач- 
неть заряжаться, и машина, постояннаго тока будетъ работать, какъ ге- 
нераторъ. Наоборотъ, если мы возбудимъ машину слабъе, то превысить 
электродвижущая сила батареи и будеть приводить въ движене машину 
постояннаго тока, какъ двигатель. 

Сл»довательно, включенную параллельно машину перемённаго тока 
мы приводимъ, какъ было уже указано въ ст. 100, при помощи машины 
постояннаго тока, работающей какъ двигатель, къ надлежащему числу 
оборотовъ. Затзмъ измфняемъ ея намагничивающий токъ до тьхъ поръ, 
пока электродвижущая сила машины не станеть равною напряженю въ 
сти. Въ тоть моментъ, когда напряжене машины и напряженю сфти 
дьйствуеть строго другъ другу наветрчу, мы включаемъ машины. Тогда 
давление и противодавлене равно еще одно другому, а сила тока, если мы 
пренебрежемъ побочными вмянями, равна нулю. Во всякомъ случа элек- 
трическая работа, заимствуемая машиною, а также ею отдаваемая, будеть 
равна еще нулю, такъ какъ мощность машины-двигателя при данномъ 
числь оборотовъ будетъ достаточна только для того, чтобы покрыть потери 
при холостой работ®. 

Машина перемённаго тока начинаеть работать какъ генераторъ 
только тогда, когда мы увеличимъ прилагаемую къ ней энергю. Для этой 
цфли мы ослабляемъ магнитное поле непосредственно заклиненной съ нею 
машины постояннаго тока, которая работаетъ теперь какъ двигатель и 
питается батареей. 

(обыкновенно такое ослаблеше намагничивающаго тока при шунтовомъ 
двигателв вызываетъ повышене числа оборотовъ. Но въ этомъ случа число 
оборотовъ нашей двойной машины строго удерживается числомъ пертодовъ 
въ сти перемфннаго тока. При этомъ постоянномъ числ$ оборотовъ ослабле- 
н!е поля у двигателя постояннаго тока вызываетъ уменьшен! электродвижу- 

—Е 
‚› возра- 


а 


и, а е 
щей силы этого посл®дняго. Тогда, согласно уравнентю #, = 


стаетъ сила токаи якорь ускоряется. Якорь машины перемфннаго тока волд- 
стве этого вайметъ такое положен!е передъ полюсами, что, согласно ст, 98, 
создаваемая при этомъ электрическая мощность перемфннаго тока увели- 
чится. Эта посл®дняя будеть уравновфшивать увеличивитуюся механиче- 
скую энергю на сторон» постояннаго тока. Слфдовательно, благодаря 
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опережен1ю, вызываемому механическим путемъ, машина пе- 
рем ннаго тока становится генераторомъ. 

Оставимъ, теперь, все безъ измёнешя, только вмЪото ослаблешя, на- 
оборотъ, усилимъ наматничивающий токъ. При постоянномъ, устанавливае- 
момъ со стороны перемфннаго тока, числ оборотовъ, усилеше поля машины 
постояннаго тока вызываеть увеличене ся электродвижущей силы. Эта 
послфдняя волфдотв!е этого станеть больше напряжевя у зажимовъ или 
электродвижущей силы батареи, и машина будеть посылаль токъ въ бата- 
рею и заряжать ее. Такимь образомъ, машина постояннаго тока стано- 
вится генераторомь, а машина перемфннаго тока начинаеть работать 
какъ двигатель. Во время этого процесса энермя, сообщаемая бата- 
реей машин, сначала, положительна, зат®мъ равняется нулю и, наконец, 
становится отрицательною; при этомъ должно неминуемо наступить меха- 
ническое замедлеше обфихъь машинъ. ВелЪдетве такого замедлешя или 
отставан!я якорь машины перемфннаго тока займетъ такое относительное 
положене передъ полюсами, что вращающий моментъ будетъ достаточен 
для мощности, потребной на сторон постояннаго тока. Сл довательно, 
велЪдетв!е замедлентя илиотставан!я генераторъ превращается 
въ двигатель. Въ слёдующей стать мы пояснимъ еще больше всё эти 
соотношеня у синхроннаго двигателя при помощи векторной даграммы. 


105. Синхронный двигатель при постоянномъ возбуждени 
и постоянномъ напряжени у зажимовъ. 


Даграмма векторовъ для двигателя перемфннаго тока (фиг. 285) с0- 
вершенно схожа съ даграммою 
для машинъ перемннаго тока. 
Мы должны обратить вниман!е 
только на то, что электродви- 
жущая сила Ё двигателя на- 
правлена прямо противополож- 
но силЪ тока и напряженю © 
у зажимовъ сЪти. 

Пусть токъ отетаеть на 
уголь ф оть напряжен!я у за- 
жимовт, е = ОВ; векторъ его Фиг. 285. 
совпадаеть съ осью ординатъ. 

Электродвижущая сила самоиндукщи А, возникающей волфдетв!е реакщи 
и разсъяня якоря, отстаетъ на, 90 отъ тока, т. е. векторъ ея пойдеть по оси 
29% 
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абсциссь влфво. Векторь ОС = Гл» $, противоположень ей понаправлению п 
представляеть индуктивную потерю напражешя; векторъ СЁ, идущй па- 
раллельно вектору тока, показываеть омическую потерю. Тогда векторъ В 
соотвфтотвуеть той части напряжения, которая идетъ на преодолвн{е проти- 
воэлектродвижущей силы. Обратно векторь В= Е будетъ изображать са- 
мое противоэлектродвижущую силу. Мы находимъ и здесь подтвержден! 
правила Кирхгофа, по которому сумма электродвяжущихъ силъ, въ нашемъ 
случаз си Е, даетъ равнодфйствующую О’, равную сумм потерь напря- 
жешя ОС и СЕ. 

Проведемъ теперь черезъ точку О пунктирную линю, параллельно ВЕ’. 
Ясно, что векторъ Е = ВР при включени, слёдовательно, при холостомъ 
ход, совпадалъ съ векторомъ е, но теперь механическая нагрузка заста- 
вила его отстать отъ вектора, изображающаго напряжение у зажимовъ, на 
уголь 7. (Ср. конецъ предыдущей статьи). 

Мощность, сообщаемая двигателю, равняется: 


Р/=е.$-с08 $, 


тдЪ ф будеть уголъ между векторами напряжения у зажимовъ и силы тока. 
Подотавимь затвмъ вуфото е.с08  отрёзокъ АВ, тогда получимъ: 


ур —=.АВ. 
Часть этой энергш, перешедшая въ тенло Джоуля, будетъ: 
#. 1. =$-1:1,=.АД. 

Согласно этому, механическая мощность Р двигателя выразится та- 
кимъ образомъ: 

РЕР, —#.и,=8(АВ— АР) =1-ОВ. 

Обозначимъ теперь уголь, образуемый противоположно направленной 
противоэлектродвижущей силой съ векторомъ силы тока, черезъ ф,, тогда 
получаем: 

РВ = Е. с05$.. 


СлЬдовательно, для механической мощности двигателя получаемъ урав- 

нение: 
Р=Е.$- 503 $, 

результать, который мы могли предвидть изъ законовь, выведенныхъ для 
постояннаго тока. 

Перейдемъ, теперь, къ опредлентю полной мощности, сообщаемой дви- 
тателю, и механической мощности въ зависимости ихъ отъ сдвига фазъ 
между напряжошемъ у зажимовъ и противоэлектродвижущей силой. 
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Для опредвленя полной мощности мы предположимь, что векторъ ОВ 
ва фиг. 286, изображающ напряжене у зажимовъ, при вевхъ рабочихъ 
состоящяхь занимает одно п то же положен! и образуеть съ осью абс- 

й 24 
Циссъ уголь а; этоть уголъ опредфляется уравненмь {9 = т . Пусть 
Г, 
векторъ В, служащий для преодольня противоэлектродвижущей силы , 
отстаеть на уголъ 7 оть вектора напряжения у зажимовъ. Тогда точка Е 


0 500 7000 Вольть 

=——-ее 

о 700 200 Амтерь 
Фиг. 286. 


при различныхь рабочихъ состояшяхъ будеть лежать на окружности, 
центръ которой въ 2. Подобно тому, какъ на фиг. 272, найдемь при 


в=Ую 2), что 


=—. 


#8 


Далфе, такъ какъ векторъ тока идеть по направленю А.В, то уголь 
между напряжешемь и токомъ выразится: 


ф= 90° — (е-Р а). 
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Поэтому сообщаемая электрическая мощность будетъ 


‚ОР 


. 6 С 
Р,=6.4.608ф = > „т (ге а). 


Но ОР. и-- ®) будетъ проэкщей ДОС’ вектора О на ось орди- 
натъ. Введемъ опять токъ при короткомъ замыкани «Л., который теперь 


< 

о 500 2000 вольть 
т 

о 200 гооамперь 


Фиг. 287. 


Га . 
для двигателя выразится черезъ >. ; на основаши чертежа имфемъ; 


ОР. вице -- а) = ОВ-- Ва = е-зта- Е-зй (у — а). Тогда доета- 
вляемая электрическая мощность выразится формулой: 


Р, = 7 {е.зта-|- Е-зт (1 —а)} =1.0@ ... (66) 
Чертежеь одланъ для значений 


е=1 200, Е=1 000, Е -Ь То = 6. 
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«Ло получается равнымъ 197. Изывняя соотвФтетвенно масштабъ, мы 
сможемъ отсчитывать сообщаемыя мощности непосредственно по оси орди- 
нать. 

Изъ чертежа ясно, что съ возрасташемьъ угла у возрастаеть и полная 
мощность, которая при 1 == 90°--а достигаеть своего наибольшаго зна- 
чения. 

Ради упрощеня отложимъ также на черг. 287 для опредфлевя механи- 
ческой мощности векторъ электродвижущей силы такимъ образомъ, чтобы 
при всЪхъ рабочихъ состоян1яхъ онъ образовываль уголь а съ осью 
абоциссъ. Тогда точка О съ измёнешемь нагрузки будетъ перемзщаться 
по окружности съ центром въ точкВ В. Кромв того имземъ: 


6—1- а 
ве а=90°—о 
или, складывая эти равенства, получаемъ: 
ве 8 = 90° — (ф—1). 
Соотвётетвенно этому найдемъ для механической мощности выражен!е: 


РЕЕ. 1. с08(Ф п. | 8). 


Но ОР. (=-Е- 8) представляеть опять проэкцю С. вектора ОР на 
е 
ось ординать. Вводимь, какъ и раньше, вмфсто _ токъ при короткомь 


замыкании 7, и полагаемъ на оснонанш чертежа СР = @В — ДВ = 
—е. 5 (1- а) — Е. та. Тогда механическая мощность выразится: 


От о Е: Л Е г. 6) 


Выбравъ соотвЪтетвующий масштабъ, мы сможемъ оточитывать меха- 
ническую мощность непосредетвенно по оси ординатъ. 

Чьуь больше мы будемь нагружать двигатель, тфмъ болфе будеть 
точка, О передвигаться вверхъ *) при одвовременномъ увеличении угла 1. 

Чертежь вычерченъ, какъ и раньше, для значений чо, — 1, Г» = 6, 
е—=1200и Ё =1 000. Какъ видимъ, механическая мощность будеть 
имфть наибольшее значене при у = 90? — а. Кели же мы двигатель на- 
грузимъ еще больше, то произойдеть дальнзйшее замедлеше, и уголь т 


*) Это равносильно перемвщешю вектора Е внизъ. 
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станетъ още больше. Наобороть, мощность, развиваемая двигателем, со- 
гласно нашей даграмиЪ, уменьшится. Двигатель тогда не въ состоянии бу- 
‘деть тащить нагрузку, выпадеть изъ синхронизма и остановится. Такъ 
какъ это равносильно короткому замыканю, то нормальная работа двига- 
теля должна происходить при небольшомъ угл у. Еели нормальный вра- 
щаюний моменть получается приблизительно при у = 30°, то можно до- 
пускать перегрузку, равную двойному нормальному вращающему моменту. 

Что касается способности къ перегрузкВ, то ращонально имфть на осно- 
ванш ур. (67) большую противовлекродвижущую силу и болышой токъ 
при короткомъ замыкании, т.е. выгодн%е является небольшая самоиндукщя. 

Все, что было сказано о синхронизирующей силф якоря генератора и 
0 колебави этихъ поелвднихъ, относится и къ двигателямъ. Намъ остается 
только раземотрьть работу двигателя, нагрузка котораго остается неизмн- 
ною, а возбуждение м%няется. 


106. Синхронный двигатель при постоянной нагрузкё и 
перемфнномъ возбуждении. 


Раземотримъ постоянно нагруженный двигатель, включенный въ сЪть 
съ постояннымъ напряженемъ. Спрашивается, теперь, какое вян!е ока- 
жеть измфнене возбуждешя на силу тока п на сдвигь фазъ? Для этой 


цфли умножимъ уравненше (67), на стр. 445, на — т. прибавимъ 
«о -8т98 


2. 5та 
эта (а -|- 1) = с08 [90° — (а--1)], тогда получим: 


т е я Е.е. з в Р.е 
я, (==) 80 а 5 (.. 8) — Та . @ 


Принимая снова во внимане, чо 7. У двигателя постоянно равно пол- 


е 2 
къ лвой и правой части (=) . Въ то же время подетавимъ 


ному кажущемуся сопротивленю, мы ножанъ правую часть приравнять ио- 
отоянной величин® 1. Тогда изъ уравненя вр мы видимъ, что долженъ 


существовать треугольникъ со сторонами #, —— ов 1 В, и уголъ между 


двумя первыми долженъ составлять Е, Проводимъ тогда на 
фиг, 288 векторъ О.А такимъ образомъ, чтобы длина его была равной 


@ 
да И Чтобы съ горивонтальною прямою онъ составляль уголь а. Залить 


106. Синхрон. двигат. при постоян. нагр. и пёремфн. возбужд. 457 


изъ А проводимь радусомъ В окружность. Векторъ ОЕ этой окружности 
представляеть тогда противоэлектродвижущую силу, векторъ же ОС на- 
пряженя у зажимовъ, взятаго съ отрицательным знакомъ, совпадаеть съ 
направлешемъ оси ординатъ. Даграмма, вычерчена въ томъ предположении, 
ЧО, = 1, Го-=6 ие == 1200 и постоянная нагрузка Р=50000 ваттъ. 
Чёмь слабфе будеть возбуждаться двигатель, тЪмъ ниже будеть опу- 
скаться точка 77, тЪмъ больше будет уголъ т. Но вслдетве этого двига- 
тель приближается къ опасному состояню, опредвляемому электродвижу- 
щей силой ОВ. Это возбуждене наименьшее, при которомъ двигатель до- 
ставляетъ механическую энермю въ 50 000 ваттъ, или, какъ мы выра- 
жались въ одной изъ предыдущихъ статей: мощность въ 50 000 ватть 


#00 500 2200 90 2000 2470 2800 3200 3600 


Фиг. 288. 


является наибольшею, которую двигатель при электродвижущей сил ОВ 
превращаеть въ механическую энергю. 

Опредфлимъ, теперь, снова на фиг. 288 уголъ сдвига фазъ между на- 
пряжешемъ у зажимовъ и силою тока. Для этого проведемь прямую 40 
которая пересъчеть окружность въ точк$ Д. Зат®мъ проведемъ О’ такимь 
образомъ, чтобы она составляла съ СЁ уголь «, и проведемъ далфе ог 
периендикулярно кь С. Тогда въ треугольник ОЁС нашей даграммы 
мы узнаемъ безъ всякаго труда треугольникь В.А О фиг. 285. Согласно 
этому уголь СО равенъ углу сдвига фазь ф между напряженемь у ва- 
ЖимовЪ и силою тока. 

Но мы видфли, что 

е/2 


—_ та 
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Слдовательно, точка А находится на разстоянш е/2 надъ осью абс- 
цисеъ. ВелЪдотв!е этого ‘треугольникъ О.АС равнобедренный и уголь ОАС' 
‘ равенъ 2. Тогда въ треугольник ОДС имфемъ: 


1809 — За ВЕ 8-- 90° — а. 


Далъе 
Ф= 90° — («-- 8). 
Складывая оба эти уравненя, получаемъ: 
Ф=В. 


Когда точка Е совнадаетъ съ точкою Д, уголь В, а нотому и сдвигь 
фазъ равны нулю. Слфдовательно, мощность при данномъ напряженш до- 
ставляется при наименьшей затрат тока. Этотъ результалуь согласуется съ 
тЪмъ, что для электродвижущей силы ОЛ) потеря напряженя въ якорЪ 
равна ОС, т. е. имфетъ свою наименьшую величину. 

Если же точка Е располатается ниже точки О, то уголъ В, а, слЪдо- 
вательно, и уголь ф имфють положительное значене. Векторъ тока, на- 
правляющйся по ОХ, отстаеть отъ напряжешя у зажимовъ. Этотъ случай 
наступаеть тогда, когда электродвижущая сила ОЕ будетъ опять меньше 
напряженя у зажимовь ОС. 

Если же, наоборотъ, электродвижущая сила двигателя будетъ больше 
напраженя у зажимовъ, что для двигателя постояннаго тока, является не- 
суразностью, то точка Е пошла бы по окружности вверхъ оть точки Л. 
Тогда уголь В, т.е. уголь ф между напряженшемъ въ сЪти и токомъ въ 
сти, будеть отрицательнымъ, и токъ станегъ опережать напряжеше. Мы 
уже раньше видвли, что таже отрицательные сдвиги фазъ, создаваемые при 
посредств® перевозбужденныхь двигателей, съ усифхомъ могутъ прим$- 
няться для того, чтобы выравнять положительные сдвиги фазъ другихь 
анпаратовъ, такимъ образомъ токъ въ ефти будетъ чисто ваттнымъ токомъ. 


ШЕОТНАДЦАТАЯ ГЛАВА‘). 


107. Возникновеше вращающагося поля у двухфазнаго 
двигателя. 


107. Возникновене вращающагося поля у двухфазнаго двигателя.—108 Воз- 
никновен!е вращающагося поля у трехфазнаго двигателя.—109. Соеди- 
нен!е треугольникомъ.—110. Соединене звфздой.—111. Мощность трех- 
фазнаго тока.—112. Общ принципы работы ротора. 


У машинъ, служащих для создашя двухфазнаго перемфннаго тока, на 
якорз помфщаютъ двё отдёльныя катушки, отстояция другъ оть друга на 
90°. Въ этихъ машинахъ, если индуктирующяся стороны первой катушки 
находятся какъ разъ противъ серединъ полюсовъ, стороны второй катушки 
находятся въ нейтральномъ поясз (фиг. 289 и 2895). Такимь обраяомъ, 
0% катушки отличаются другъ оть друга по своему измфняющемуся въ 
зависимости отъ времени состояню, т. е. по фаз. Поэтому обЪ катушки 
называютъ просто обфими фазами генератора. 

Устроенная на этомъ принцип? барабанная обмотка на фиг. 289а волн® 
понятна. Кольцевая же двухфазная обмотка (фиг. 2895) длается такимъ, 
образомъ, что торцевыя соединеня ея располатаются, подобно барабанной 
обмоткЪ, поперекъ передней торцевой поверхности. При такомъ способЪ 
соединешй каждая изъ двухъ соотв®тствующихъ катушекъ наматывается, 


1) 0 двигателахъ трехфазнаго тока см. Карр: «Рупашошазештеп Гаг 61е/ей- 
опа \Уесвзе]3гош», а также Вевгеп: «Тве шаисйоп Моог», или н®змецкую обра- 
ботку: «шаок@овзшоюгеп уоп Вевгепа», подъ редакщей проф. Ка 1ег перевель Пт, 
Р. ВегК!6 2. Затмь очень цфнныя письма и статьи относительно даграмиь трех- 
фазнаго двигателя въ ЕТА за 1894 г. Наконець Неифасв <Пег Огейзгошшоют». 
Веги, 1903. 
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конечно, не въ одинаковомъ направлении. Но при этомъ наиболве ясно высту- 
паеть тождественность кольцевой обмотки съ барабанной. Проволоки, рас- 
‚ положенныя на боковой поверхности при А и В, соотвьтствують тогда 
индуктирующимся сторонамъ одного витка, барабанной обмотки. Легко ви- 
ДЬть, что электродвижуция силы обфихъ частей одной фазы складываются. 
Но все значительно упрощается, когда мы изобразимъ якорь генератора. 
подвижнымь, а индуктируемую обмотку неподвижной (сравни фиг. 290а 
слфва). Тотда проводникъ въ каналф 1 проводится отъ задней 
поверхности къ лицевой, зат мъ идетъ по передней поверхности 
къ 1'иобразуетъ такимъ способомъ витокъ 1—1". Конецъ витка 
1—1' находится сзади у 1". Другой витокъ ведется такимъ же спосо- 
сомъ *). 


м 


В 
5 5 


Фиг. 289а. Фиг. 2895. 


Токъ, создаваемый генераторомъ, идеть на то, чтобы намагнитить 
неподвижно закрёпленное желфзное кольцо двигателя перемБннаго тока. 
Это желфзное кольцо, такъ называемый статоръ, длается изъ листового 
жел№за и обматывается совершенно такъ же, какъ якорь генератора. 
Концы фазовой обмотки статора соединяются съ соотвётотвующими кон- 
цами обмотки генератора. 

Если якорь генератора будетъ вращаться по часовой стрфлк$, то токъ 
въ проволокахъ на передней торцевой поверхности направляется къ сЪвер- 


*) Этоть способъ изображен!я не даеть, конечно, возможности вычертить ли- 
цевыя соединешя, но иметь то преимущество, что наглядно и удобно показываеть 
распредвлен!е тока въ проводникахъ, располагающихся по боковой поверхности. 
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ному полюсу и оть южнаго полюса. Вели мы не примемъ во вниман!о 
сдвигь фазъ волёдств!е самоиндукци, то токъ въ катушк%, находящейся 
передъ серединой полюса, будеть имфть свое наибольшее значенте, въ то 
время какъ въ другой онъ будеть равенъ нулю. Токъ идетъ въ генераторъ 
у 1" оть передней поверхности къ задней, затфмъ у двигателя въ 1' отъ 


Генераторъ Двигатель 


Фиг. 290а. 


задней поверхности къ передней, далфе по передней лицевой поверхности 
къ 1, отсюда отъ передней къ задней поверхности, проходить затвмъ 
витокъ 1—1" и возвращается въ 1 генератора. Проелёдимъ, теперь, на- 
правлен!е тока въ обмоткЪ статора, тогда, согласно правилу Ампера, по- 


Генераторъ Двигатель 
Фиг. 290Ъ. 


лучимъ силовыя линш, обозначенныя пунктиромъ. Эти послёдыя въ № 
сталкиваются и идутъ чрезъ внутреннее полое пространство статора или 
чрезъ желфзный цилиндръ, помфщаемый внутри оть № кь 5. Такимъ 
образомъ, силовыя лини образують у № с®верный, а у 8 южный полюсъ, 

Мы представимъ еще положеше генератора при поворотв его на 455, 
въ то время, ккъ статорь будеть неизмнно оставаться въ овоемъ преж- 


462 Глава шестнадцатая. 


немьъ положены (фиг. 290). Теперь уже объ фазы генератора распола- 
гаются передъ полюсами; разставимъ соотвЪтетвующия стрёлки на обЪихъ 

‚ фазахъ. Напряжене поля на концахъ полюсовъ генератора вел дств!е 
закругленя кромокъ этихъ поелднихъ будетъ слабфе, чёмъ въ серединз, 
вВЪ 10 же время индуктирующияея стороны катушекъ не располагаются 
уже по всей своей длин передъ полюсами. Мы можемъ, поэтому, принять, 
что сила, тока измёняется синусоидально. Сл®довательно, если мгновенное 
значене силы тока обозначимъ черезъ #, то для случая, представленнаго 
на фиг. 290, получаемъ: 


Яна 80462 == 0,707 Чиа», 


(слаблене тока здфсь по сравненю съ первымъ случаемъ, представлено 
на фиг. 2906 посредетвомъ мензе жирно очерченныхъ стрёлокъ. 

Просл8димъ, теперь, опять направлен тока въ статор, тогда увидимъ, 
что по всзмъ катушкамъ статора будетъ проходить токъ. Хотя индукти- 
рующися стороны катушки 1 и 2’ принадлежать къ различнымь фазамъ, 
но для насъ онф образують какъ бы одну катушку съ двойнымъ числомъ 
витковъ. Токъ въ обфихъ индуктирующихся сторонахъ имфетъ одно и то 
же направлене, т. е. идеть отъ передней поверхности къ задней. Точно 
также и индуктирующияся стороны 2 и 1' двигателя но своему магнитному 
ДЙствию представляють какъ бы одну катушку. Это справедливо потому, 
что у двигателей, выполненныхъ въ дЪйствительности, наружная боковая 
поверхность бываетъ использована обыкновенно вся и между индуктирую- 
щимися сторонами различныхь фазъ не существуеть никакого пустого 
промежутка. 

Согласно правилу Ампера, опять создаются обозначенныя пунктиром 
силовыя лини, которыя, какъ раньше, сталкиваясь при №, образуютъ въ 
этомь мфотЪ сфверный полюсъ и идуть оть № черезъ внутреннее полое 
пространство къ 5. Но полюса № и 5, по сравненю съ фиг. 290а, см\- 
щены теперь на 45°. При дальнёйшемь поворот на 45° фазы статора 1 
и 1' будуть безъ тока, а черезь фазы 2 и 2’ пойдеть токъ наибольшей 
силы. Фазы 2 и 2' создаютъ тогда съверный полюсъ при 1 и южный 
при 1'. 

Мы приходимъ, слфдовательно, къ поразительному выводу, что вол®д- 
стве вращения генератора въ двигатель создается вращающееся поле или 
въ неподвижно заврфиленномъ желфз% статора перемфщаются магнитные 
полюсы. Мы можемъ тогда многофазную неподвижную обмотку статора 
мысленно замфнить вращающеюся системою полюсовъ, полюсы кото- 
рой направлены во впутрь и сидовыя линш которой при ея вращенм 
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проходятъ сквозь желфзный цилиндръ, помфщенный во внутреннемъ поломъ 
пространств и имвющИ возможность вращаться (ср. фиг. 308). 

Этоть желфзный цилиндръ, такъ называемый роторъ, составляется 
также изъ листового желёза и имфетъ замкнутую на, себя мёдную обмотку, 
расположенную въ каналахъ вдоль боковой поверхности цилиндра. Въ 
этой послЪдней вращающимся полемъ создаются токи, которые, согласно 
закону Ленца, стараются помвшать относительному сывщеню между сило- 
вымъ полемъ и проводниками ротора. Велёдетв!е этого роторъ увлекается 
вращающимся полемъ и начинаеть вращаться въ сторону вращеня поля. 
При этомъ направлене вращеня поля, а слфдовательно, и ротора нахо- 
дится въ зависимости отъ схемы соединешя. Еели переключить провода 
тока одной какой-либо фазы, то благодаря этому измфнится направлене 
вращения. 

Вели 9’ число витковъ индуктирующейся стороны катушки, то индук- 
щя въ первый разсматриваемый моменть времени равна 4". бт», ВО второй 
Же моменть 24". б таз 8% 45° — 1,44". та». Колебаня, слЪдовательно, до- 
вольно значительны. 


108. Возникновеше вращающагося поля у трехфазнаго 
двигателя, 


У машинъ, служащихъ для создан!я трехфазнаго перемённаго тока, па 
якор находятся три обмотки, отстоящия другъ отъдруга на 120° (фиг.291): 


“Двигатель 


Фиг. 291. Д1аметральная обмотка. 


При вычерчивании обмотки необходимо обратить внимане на то, что начала, 
1, 2 и 3 трехъ фазъ отетоять одно отъ другого на 120° и что вездь 
обмотка у началь идеть въ одномъ направленш. На фиг. 291, напримръ, 
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воз провода, подходящие извнЪ, идуть въ каналахъ 1, 2 иЗ кь задной 
торцевой поверхности тенератора. Каждая пара каналовъ 1 и 1", 
2 и2', Зи 3 образуетъ дв соотв тетвующ!я индуктирующ{яея 
стороны одной фазы. Концы фазъ генератора соединяются посред- 
ствомъ контактныхь колець съ соотвфтотвующими зажимами фазъ 
статора. При этомъ несущественно, что нумеращя началъ у генератора 
идетъ по часовой стрёлк%, а у статора—противъ часовой стрёлки. Этимъ 
путемъ при вычерчивани избзгають многихъ скрещиванйй. 

Фава 1—1" генератора находится нафиг. 291 какъ разъиередъ середи- 
нами полюсовъ и проводитъ токъ наибольшей силы, если предположить, 


Генераторъ Двигатель 


Фиг. 292. ДНаметракьная обмотка. 


что не имфется никакого сдвига фазъ велёдстые самоиндукци. Тогда 
мгновенное значение силы тока въ объихъ другихъ фазахъ будетъ: 


ас И 309 = бы 


Прослёдимъ, тенерь, направлене тока въ статор; тогда увидимъ, что 
индуктирующияся стороны 3', 1 и 2' катушекъ но своему магнитному 
дЪйствию равнозначущи, такъ какъ по нимъ идеть токъ одинаковаго 
направлешя, Точно также индуктирующияся стороны 2, 1'и 3, хотя и 
принадлежать къ различнымъ фазамъ, образуютъ одну катушку. Согласно 
правилу Ампера, въ статорв двигателя снова получаемь обозначенныя 
пунктиромъ силовыя ливши, и положен!е полюсовъ будеть въ № и 5. 

Вычертимъ, теперь, генераторъ нослз поворота его на 30° (фиг. 292). 
Въ этоть моментъ фаза 2—2 генератора находится въ нейтгральномъ поясЪ, 
слвдовательно, безъ тока. Мгновенныя же значеня силы тока въ двухъ 


остальныхь фазахъ будуть; 
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$ = быль 6060° == 0,866 Чиа». 


У двигателя индуктирующеся стороны 1 и 3" и съ другой стороны 
индуктирующияся стороны 3 и 1’ общи по своему матнитному дёйствю. 
Создаваемыя силовыя линш, изображенныя опять пунктирными линями, 
сталкиваются при М и образуютъ въ этомъ м®отв овверный полюсъ. Такъ 
какъ положене полюсовъ смёщено по сравнен!ю съ фиг. 291 на 30°, то 
въ результатв получаемъ, что велЪдетве вращен!я генератора въ двига- 
тел% создается вращающееся поле. При вычерченной двухполюсной обмотк\% 
статора поле за одинъ перодъ дфлаетъ полный оборотъ. 

Если мы вообразимъ, теперь, вмфето трехфазной многофазную обмотку, 
то въ неподвижной обмотк® двигателя наибольшее значен!е тока 
будеть смфщаться въ течене одного перода совершенно равномёрно; 
такимъ образомъ въ данномъ случаз мы имфемъ дфло не только съ дви- 
тателемъ, у котораго вращается поле, но и съ двигателемъ, у котораго 
какъ бы вращается утокъ (Огейзиот), слдовательно, съ двигателемъ трех- 


фазнаго тока. 
109. Соединене треугольникомъ. 


Изображенные на фиг. 291 и 292 шесть проводниковъ тока можно; 
соединешемь ихъ треугольникомъ или звфздою, свести на три. Оба эти 


Генераторъ 27а Двигатель 


Фиг. 298. 


способа соединешя одинаково примфнимы для генераторовъ и двига- 
телей. 
При соединен!и треугольникомъ конець одной фазы соединяется 


съ началомь слвдующей. Принципь такого соединеня наиболве очевид- 
ТОМЕЛЕНЪ. 30 
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нымъ будетъ у машинъ, построенныхь одновременно для постояннаго и 
перемвннаго токовъ, Трехфазный токъ въ этомъ случаз снимается съ 
машины при помощи контактныхъ колець въ трехъ точкахъ, отстоящихь 
другъ отъ друга на 1202 (см. лфвую половину фиг. 293). Ширина индук- 
тирующейся стороны катушки составляетъ тогда ?/з полюснаго дфленя. 

Подобнаго рода соединен трехъ фазъ треугольникомъ устраиваютъ 
также у барабанной обмотки постояннаго тока, которую примфняють 
для создан!я трехфазнаго тока. И здфеь ширина катушки составляетъ /з 
полюснаго двленя. 

Для кольца двигателя, у котораго ширина катушки составляеть */з 
полюснаго дфленя, устраивають соединене, изображенное на правой ето- 
рон% фиг. 293. Начала каждой изъ трехъ фазь наматывають въ одномъ 
направлении, при чемъ конедъ одной фазы соединяется съ началомъ 
слфдующей. 


Фиг. 294а. Фиг. 294Ъ. Фиг. 294с. 


Для барабана, у котораго ширина катушки составляеть ‘/з дьления, 
примняется соединен треугольникомъ, изображенное на фиг. 294а, 2945 
и 294е. И въ этомь случа обмотка у всвхъ трехъ фазъ, начала которыхь 
Удалены другъ отъ друга на 1205, вдеть въ одномъ и томъ же направленги, 
при чемъ конецъ каждой фазы соединенъ съ началомъ слёдующей, какъ и 
на лвой сторон® фиг. 293. Чертежь фиг. 294с понятенъ безъ объясненй 
при сопоставлеши съ фиг. 294, если принять во внимание, что на 
вовхъ фигурахъ изображена д1аметральная обмотка. 

Что совдинен!е треугольникомь возможно, это вытекаеть изъ даграммы 
векторовъ нё фиг. 295, гдЪ равнодфйствующая В веткоровъ 2 и 3 равна 
и противоположна по направлению вектору 1. Слёдовательно, если мы, 
согласно фиг. 296, включимъ двЪ фазы послёдовательно, то электродви- 
жущая сила въ объихъ выстВ въ каждое мгновеше будеть равна элек- 
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тродвижущей сил третьей фазы. Оба вольтметра дадуть одно и то же 
отклонене, Такимъ образомъ, если мы вею обмотку предотавимъ въ вид 
сплошной замкнутой на себя кольцевой обмотки, то этимъ мы включимъ 
два давлешя другь другу навстрёчу, а по отношению къ внзшной ции 
другъ другу параллельно. Внутренние токи при этомъ не смогуть в03- 
никнуть, такъ какъ электродвижущя силы въ параллельно включенныхъ 
вЪтвяхь якоря будуть взаимно уравновёшиваться. Сходотво съ двумя 
параллельно включенными въ одну и ту же сфть машинами въ этомъ 
случа довольно ясно. Легко также видфть, что напряжен1е между двумя 
внфшними проводами при соединенш треугольникомъ равновелико напря- 
жено одной фазы. 


Фиг. 295. Фиг. 296. 


Но распредълен!е тока при соединен треугольникомъ предста- 
вляеть вначалв нФкоторыя трудности для понимая. Уже тотъ фактъ, что 
обходятся съ тремя проводниками, кажется довольно непонятнымъ. Ука- 
зане на то, что электричество нигдё не можетъ скопляться, что, сл®дова- 
тельно, проводникъ для одной фазы въ каждый моменть служить одно- 
временно и обратнымъ проводникомь для двухъ остальныхь, все же 
не уясняеть намъ вполн® наше недоумвн!е. Поэтому мы равсмотримъ 
лучше токъ генератора, токъ въ сви и токъ статора въ двухъ указан- 
ныхъ уже раньше крайнихь положен яхъ. 

Въ первый изъ разематриваемыхь моментовъ (фиг. 293) фаза 1 гене- 
ратора находится какъ разъ противъ середины полюса, и индуктируемая 
въ немь электродвижущая сила будеть наибольшею. Пренебрежемь 
опять сдвигомъ фазъ, тогда сила тока въ этой фаз» будеть наибольшею, 


въ то время какъ въ двухъ другихъ фазахъ она будеть составлять поло- 
. я 
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вину даннаго значения. Стало быть, если токъ въ фазЪ 1 равенъ #„»„», ТО 
въ остальныхь двухъ фазахь будеть '/. би» И ТокЪ въ проводник [ети 
въ изображенный моментъ будетъ составлять 1,5 бла». Часть Фа» ЭТОГО 
полезнато потока идеть черезъ фазу 1—1" двигателя, въ то время, какъ че- 


8 
Двигатель 


Генераторъ 


Фиг. 297. 


резъ фазы 3—3'и 2—2 послВдовательно проходитьтокъ половинной силы. 
Слвдовательно, какъ у двигателя, такъ и у генератора индуктирующаяся 
сторона катушки, проводящая наибольшй токъ, находится между индук- 
тирующимися частями двухъ другихъ ка- 
тушекъ, проводящихь токъ одного напра- 
влешя, но половинной. силы. Между 1'и 3 
оба тока статора соединяются выфотв, и 
ТОКЪ ВЪ 1,5 2 ии» ТОЧеТЪ пО-проводнику Ш 
обратно въ тенераторъ, въ то время, какъ 
проводникъ П сти остается безъ тока, 
При второмъ крайнемъ положенш фаза 3 
генератора находится въ нейтральномъ поя- 
съ, стало быть, будеть безъ тока, (фиг. 297), 
въ то время какъ фазы 1 и 2 проводятъ токъ 
Фиг, 298. таз" 5т0 60° — (0,866 2 „». Изъ нихъ че- 
резъ проводникъ Г сти пойдеть токъ 
2.0,866 1 ии» = 1,734 „„». Это въ то же время, какъ указываеть ниже 
даграмма векторовъ, будеть наибольшимъ токомъ въ сти. Одна, половина 
этого послфдняго течеть черезъ фазу статора 3—3 и проводвикъ П свти 
обратно въ генераторъ, а другая черезъ фазу 1—1" и черезъ проводникъ 
Ш обти туда же. Такимъ образомь, въ тотъ момент, когда проводникъ 


. 
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сфти проводить наибольший или половинный токъ сзти, въ одной изъ фазъ 
генератора и статора токъ равенъ нулю. 

Слдовательно, мы находимъ, что наибольшее значен!е тока въ сти 
больше наибольшаго значен!я фазоваго тока, и что оба максимума насту- 
паютъ не одновременно. Это становится еще боле очевиднымтъ, если обра- 
тимся къ д1аграмм$ векторовъ. При этомъ мы должны принять во вниманн!е, 
что не начала соединены другь еъ другомъ, а конецъ одной фазы присо- 
единяется къ началу сосфдней. Поэтому, при сложени токовъ на фиг. 298 
мы должны одинъ фазовый токъ взять съ обратнымъ знакомъ. Если мы 
сложимъ, напримвръ, векторъ ОС'’и обозначенный пунктиромъ векторъ ОА, 
то получимъ токъ въ сти ОВ. Этотъ послдейй будетъ въ 1,73 раза больше 
фазоваго тока ОС’ и см5щенъ по отношеню къ послФднему на 30°. 


110. Соединене звфздой, 


При соединен треугольникомъ конець одной фазы мы приключаемъ 
къ началу слёдующей фазы, при соединен!и же зв® здой мы соединяемъ 
начала веъхъ трехъ фазъ между собою (фиг. 299). Услове возможности 
подобнаго соединеня безъ появленя какихъ-либо ненормальностей выте- 


[м 


$ 


ме ----- 


Фиг. 299. Фиг. 800. 


каетъ изъ фиг. 300, гдф построена равнодфйствующая векторовъ ОА и 
ОВ двухъ фазовыхъ токовъ. Эта послдняя равна и противоноложнатио 
направленю вектору ОС третьей фазы. Слёдовательно, сумма трехъ т0- 
ковЪ въ каждое мгновене равна нулю, тт. е. токъ, притекающй въ нуле- 
левую точку, строго равенъ току, утекающему оть этой посл®дней, безъ 
необходимости выравниван!я посл®дняго. Кели, напримфръ, катушка 1 изо- 
браженнаго на фиг. 299 тенератора расположена противъ середины по- 
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люсовъ, то, если пренебречь смёщенемъ фазъ, токъ въ ней окажется наи- 
большимъ. Онъ тогда раздфляется прямо на двЪ части и идетъ дальше че- 
резъ фазу 2 и 3. 

Не трудно понять, что при соединени звфздой полезный токъ по 
своей сил и фазЪ равнозначущь съ токомъ въ одной фаз. Наоборотъ, на- 
пряжен{е въ сти не будеть равно напряженю въ одной фазЪ, а будеть 
равняться напряжению двухъ послфдовательно или, лучше, другъ другу на- 
вотрёчу включенныхь фазъ. На фиг. 299, напримръ, вольтметръ вклю- 
ченъ между концами 1 и 3 фазы. Въ изображаемый моментъ въ кагушк® 
1 будетъ индуктироваться наибольшая электродвижущая сила. Къ ней при- 
бавляется мгновенное значене Е. -5730° — 0,5Е„„, ивдуктируемое 


АЯ 
и УХ 
ое 
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4 
2 
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Фиг. 801. Фиг. 802. 


въ катушк 3. Поэтому мгновенное значеше напряжения между проводами 
въ офти, присоединенными къ Ти 3, въ изображенный моменть равно 
сумм этихъ послднихъ, т.е. 1,5. но». 

Равомотримъ теперь тотъ моментъ, когда фаза 2 генератора находится 
въ нейтральномъ пояс. Тогда электродвижущая сила въ ней равна нулю, 
въ то время, какъ въ двухь другихь фазахъ эта послФдняя будет 
Ето» тб 0? — 0,386 „.» (фиг. 301). Нанесемь опять извзетнымь уже 
намъ образомь стрёлки на торцевыхь соединешяхъ, тогда увидимъ, что 
06% олектродвижущия силы складываются. Вольтиетръ, включенный между 
проводниками | п Ш сзти, укажеть въ данный моменть напряжене 
ЗЕ» .8т60° — 1,73Е„м». Не трудно видзть, что это напряжене бу- 
деть наибольшимъ мгновеннымъ значешемъ напряженя, какое только воз- 
можно получить между двумя проводниками сЪти. 


= 
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Сложимъ, теперь, два фазовыхь напряженя или два напряженя въ 
лучахъ звфады *) даграммы векторовъ; тогда замфтимъ, что всЪ начала фазъ 
соединяются между собою. Катушки же будуть соединены не послёдова- 
тельно, а другъ другу навстрьчу. Мы должны тогда при векторальномъ 
сложенш одинъ изъ векторовъ взять отрицательнымь, т. е. вмфето вектора 
ОВ ввести противоположно направленный векторъ О.В", фиг. 302. Изь ОА 
и ОВ' получается равнодфйствующая ОП, которая представить намъ на- 
пряжене въ сёти по величин и фаз®. Дьйствующее значене ея, согласно 
длаграмы$, въ 1,73 раза больше напряжешя въ звфздЪ, и по отношеню къ 
этой послздней имбетъ сдвигъ фазывъ 30°, сльдовательно, 120--30=150°. 

Понятно, генераторь можеть имёть соединене звфздой, а двигатель 
треугольником, и наоборотъ. При передачв энерги на большия разстоян! я 
предиочитають, естественно, соединен!е какъ генераторовъ, такъ и двига- 
телей звздой, такъ какъ напряжеше въ сфти при этомъ въ 1,73 раза 


Фиг. 808. 


больше фазоваго напряжен!я. Если вмфето двигателей включены сопроти- 
влешя, напримфръ, лампы, то они точно также могутъ быть соединены или 
звфадою или треугольникомъ. При этомъ слфдуеть обратить внимание на то, 
что только при соединенш треугольникомъ число лампъ въ трехъ вётвяхъ 
можеть быть различным. 

Если же и при соединен!и звфздой желательно осуществить неравно- 
мфрную нагрузку трехъ фазъ, безъ нарушеня постоянства напряжения, 
столь необходимаго для лампочекъ накаливан!я, то, согласно фиг. 303, ву- 
левыя точки генератора и сЪти необходимо соединить между собою. Этотъ 
нулевой проводникъ выполняеть ту же задачу, что и нулевой проводникъ 
въ трехпроводной системв сёти ностояннаго тока. 


1) Т. е. напражене между нулевымъ и конечнымь зажимомь каждой изъ фазъ. 
Ред. 
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Особый видъ соединения звЪздой предетавляетъ собой соединене Скотта 
(36011), которое служить для преобразовавя трехфазнаго тока въ двух- 
фазный. Для этого примфняются два однофазныхь трансформатора АС’ и 
ОВ. Трансформаторъ ОВ присоединяется къ середив® витковъ трансфор- 
матора АС. Концы А В С присоединяются къ проводамь сзти трехфазнаго 

в тока, т. е. къ сыфщеннымъ на 120° 
напряженямъ 40, ОВи ВА. Ме- 
жду точками Ои В возникаеть со 
стороны трехфазнаго тока напря- 
жене, которое смфщено на 1805 
относительно напряжешя 4 С, и ве- 
личины ихъ относятся между со- 

С бою какъ */, УЗкь 1. Если, то- 

перь въ трансформаторв ОС отно- 

я © шее числа витковъ двухфазной 
стороны къ числу трехфазной сто- 


ТЯ 
оны сдфлать въ 1: = УЗ боль- 

Фиг. 804. р 2 й 
ше такого же отношевя въ транс- 


форматорв АС, то на двухфазныхь сторонахъ получатся два напряжения, 
равныя по величин$, но сдвинутыя на 180° одно относительно другого. 
Конечно, соединено Скотта можеть служить и для преобразовашя двух- 
фазнаго тока, въ трехфазный. 


11. Мощность трехфазнаго тока, 


Пусть, независимо отъ схемы соединены, обозвачають: 


е, фазовое напряжение, при соединенш звфздой напряжение въ луч 
звЪады, 

$, фазовый токъ, 

ф уголь между напряжешемь и фазовымъ токомъ, 

е напряжене сЪти, 

$ ТОКЪ ВЪ СТИ, 

Р полная мощность въ валтахъ, 


Тогда для соединевя звЪвдой или треугольникомь мощность на фазу 
будеть: ь 
6, -$, 608 ©, 
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Для соединешя звЪздой мы имЪли: в 
е=1,73.е,, 
=, 


Отсюда при соединени звздой пол- 
ная мощность везхъ трехъ фазъ будетъ: 


РЕЗ ров 


= УЗ-е-4-с08$. 


Для соединевшя треугольникомъ мы 4 Г с 
имВли: Фиг. 805. 
$—=1,73%, 
ее: 
Отсюда: 


РЗ.е, 1, :608ф = 3. 173" = УЗ-е-1-008 $. . (68) 


Сл®довательно, если напряжен!е итокъ въ сЪти ввести въ выражеше мощ- 
ности, то для объихъ системъ соединен! получаемъ одну и ту же формулу. 

Теперь слдовало бы сравнить процентныя потери въ сти трехфазнаго 
тока, съ процентными потерями въ сЪти постояннаго тока. Для „этой цёли 
мы раземотримъ случай, когда надо на одно и то же разстоян!е передать 
одну и ту же мощность. При этомъ пусть для этой цёли одинъ разъ будетъ 
примфненъ постоянный токъ, а другой разъ — трехфазный, предполагая 
оба раза одно и то же напряжен!е въ сти и одинаковый расходъ энергии. 
Спрашивается, теперь, какъ будуть относиться между собою объемы мВди, 
потребной въ обоихъ случаяхъ. Обозначимъ сопротивлене одного провода 
постояннаго тока черезъ с, ‚ а трехфазнаго тока черезъ 2, , соотвЪтетвую- 
ция сВчешя черезъ 4, и 4» и объемы м$ди черезъ 7, и Г, тогда имфемь: 


Постоянный токъ: Перемнный токъ: 


ВЕ РЕУЗ:е-$ 008ф 

В : Р 

*=— Е 

е ИЗ. е-с08Ф 
Полная потеря въ прямомъ и Полная потеря въ трехъ 
обратномъ проводь: проводахъ: 
2. Р?. 4, 

2.2.6, =2. р о 
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Приравняемъ, теперь, потери другъ другу, тогда получаемъ: 


96. 
2.1, = г 
605 ф 


ИЛИ 
Е 
и, 2.609 ф 


При одинаковых длинахъ понеречныя сченя обратно пропорщюнальны 
сопротивленямъ. Слфдовательно: 


АИ 
9 1, 2.0085 


Далъе, при одинаковыхъ одиночныхъ длинахъ объемы МЪФди относятся 
между собою какъ сумма одиночныхъ поперечныхъ сфченй. Слёдовательно, 
вели У, будетъ объемъ мёди при постоянном токЪ, а У, объемъ мВди при 
трехфазномъ ток, подставляя сюда полученное раньше значене отно- 
шеня 9,/9, , получаемъ: 

7 180: 2 0,75 
7 №, 909%' 

Слвдовательно, если соз ф=1, Т. е. токъ имЪеть одинаковую фазу съ 
напряженемъ, то для трехфазной сЪти необходимо только 7. 5%/о того количе- 
ства м®ди, которое потребно при сзти постояннаго тока. Но эти соотноше- 
в при сдвигв фазъ становятся значительно менфе благоприятными, что 
видно изъ нашето уравнения. 

Перейдемъ, теперь, къ измёреню мощности. Послфднее будеть наи- 
болфе наглядно при соединени звЪздою, нулевая точка котораго доступна. 
Катушку напряженя ваттметра включаютъ между нулевой точкой и 
концомъ какой-либо фазы, въ то время какъ черезь катушку тока ватт- 
метра пропускаютъ токъ этой фазы. 

Валтметръ показываеть тогда, мощность этой фазы, и при одинаковой 
нагрузкв вобхъ трехъ фазъ полная мощность будеть въ три раза больше. 
При неравномрной нагрузкз фазъ необходимо произвести измфрене для 
каждой фазы въ отдёльности и полученныя числа ватть сложить. Для этого 
потребуется или три ваттметра или переключене каждый разъ одного и 
того же ваттыетра. 

Но можно катушку напряженя ваттиетра приключать не къ напря- 
жентю звфзды, а включать въ главное напряжение, т. ев, въ съть. Такого 
рода измёрене возможно одинаково какъ при соединении звздой, такъ и 
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треугольникомь и требуетъ двухъ ваттметровъ, которые нужно ть 
совершенно одинаково. На фиг. 306, наприм®ръ, изображенныя слФва фазы 
генератора 1 и 3 присоединены къ лвымъ зажимахль катушекъ тока валт- 
метровъ. 06% катушки напряжен!я своими нижними концами приключены 
къ катушка тока, а своими верхними концами — къ тому проводнику офти, 
который не присоединенъ къ катушкф тока. Кели тогда ©, 0, И 05 МГНО- 
венныя значеня напряженя звёзды и 2, #, и г, мгновенныя значеня тока, 
то мгновенное значене мощности будетъ: 


Ре, 6,4. 


Фиг. 806. 


ДалЪе, сумма трехь токовъ, которые изъ фазъ генератора идутъ 
въ сфть, въ каждый моментъ равна нулю. Слфдовательно, мы получаем: 


= — (&-%,). 
Подставимъ это значение въ уравнене для Р, тогда будеть: 
Р=е, 1, — ве, (и -а,) Не, 1, 
или, преобразуя его, получаемъ: 
Р=—=(е, —в,). в, + (е, —е,) 4. 


При этомъ е, — е, предетавляеть но что иное, какъ мгновенное значе- 
н!е главнаго напряжен!я, приключеннаго къ катушк® напряжения верхняго 
ваттметра. Точно тайже с, — е, будетъ утновенное значене главнаго на- 
пряженя у нижняго ваттметра. Произведене (е, —е,).з, создаеть мгно- 
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венный вращающий момонть въ верхнемъ ваттиетрви произведение (е,—е,) 1, 
вызываеть мгновенный вращающ моменть въ нижнемь ваттметр%. Тотъ 
факть, что въ скобкахь у насъ появились разности, а не суммы, объяс- 
няется тфмъ, что 06% соотвфтетвующя фазы включены другъ другу на- 
вотрчу. 

Ваттметръ, благодаря инерции подвижной его системы, указываеть 
среднее ариеметическое изъ мощностей. Полная мощность получается, сл8- 
довательно, изъ сложешя обфихъ мощностей. При этомъ необходимо обра- 
щать вниман!е на знаки. Обыкновенно, конечно, оба члена правой части 
положительны, т. е. ваттеметры при вышеуказанной схем дают отклоне- 
ня 06а въ одну сторону. Въ этомъ случа необходимо показан! ваттметровъ 
складывать. 

Если въ цвии имвется довольно значительная самоиндукщя, то при 
указанной схем ваттметрыдаютъ отклонения въ разныя стороны. Нафиг. 302 


Фиг. 207а. Фиг. 807. 


векторь напряженя ВО’ отетаеть оть напряжешя въ цфии ОВ на 30°. 
Если же токъ ототаетъ отъ напряжения В’ больше, чёмъ на 60°, то раз- 
ность фазъ между даннымь фазовыхь токомъ и напряженемь въ сЪти ОВ 
больше 90°, Тогда соотвфтетвующи! ваттметрь даеть отклоневя въ обрат- 
НОМЪ направлен, т. о, изывряеть отрицательную мощность. Полная мощ- 
ность теперь будетъ равна не суму, а уже разности показавй обоихъ 
ваттиетровъ, Если приэтомъ ваттметрь и риспособленъ для отклонен! только 
ВЪ одну сторону, то необходимо въ катушкв напряжешя коммутировать 
токъ, чтобы отклонения получалиеь въ обратномъ направлении. 

Изифрен!е можно произвести и при помощи одного ваттметра, для чего 
необходимо имёть ртутный куммутаторъ съ тремя дугами. На фиг, 307а 
токъ проводника 2 сти идетъ черезъ катушку тока ваттметра, тогда какь 
иосль переключеня вовхъ трехь дугъ (фиг. 3075) токъ проводника 1 свти 
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идеть уже черезъ катушку тока ваттметра. Катушка напряжения валиг- 
метра въ обоихъ случаяхъ присоединяется съ одной стороны къ катушк® 
тока, а съ другой къ проводнику 3, не находящемуся въ соединени съ 
катушкой тока. Ртутный коммутаторъ даетьъ возможность измёнять напра- 
влен!е тока. 

Если желательно избфжать двойного отечета, то необходимо прим®нить 
ваттметръ, состоящ изъ двухъ отдфльныхь ваттиетровъ. Подвижныя 
системы этого прибора закрёилены на одной оси, такъ что развиваемые 
вращающуе моменты складываются или соотвфтственно вычитаются. 


12. Обще принципы работы ротора. 


Поел% того какъ мы разсмотрёли образоване вращающагося поля, а 
также схему соединен!й статора, прослфдимъ теперь дЪйстве вращающа- 
гося поля на роторъ. Желфзный цилиндръ, помфщенный въ поломъ 
пространств сталора, составляется изъ ряда желёаныхь листовъ и 
на своей наружной боковой поверхности иметь или коротко замкнутую 
или фазовую обмотку. Коротко- 
замкнутая обмотка состоитъ 
сплошь изъ отдфльныхъ замкну- 
тыхъ на себя витковъ, или изъ 
стержней, помфщенныхъ въ ка- 
налахъ и замкнутыхъ между со- 
бою при помощи колець, располо- 
женныхъ на торцевыхь поверх- 
ностяхъ. Наобороть, фазовая 
обмотка соотвЪтетвуетъ обмот- 
кЪ статора. Ея концы идутъ къ 
контактнымъ кольцамъ, такъ что 
при иуск® въ ходъ въ цфиь ро- 
тора можеть быть включено со- Фиг, 308. 
противлен!е. 

Мы видфли, что при раземотрьнной до сихъ поръ двухполюсной обмотк® 
поле статора за одинъ перюдъ генератора дфлаеть одинъ обороть. Для 
того, чтобы нагляднфе уяснить себ дЬйств!е этого вращающагося поля, 
замфнимъ его колесомъ съ электромагнитами, вращающимися на фиг. 308 
противъ часовой стр®лки. Силовыя лини электромагнитовъ пронизываютъ 
на фигур роторъ по направлению противъ часовой стрЪлки. Стало быть, 
роторъ вращается какъ будто по часовой стрёлкВ въ неподвижномъ 
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поль. По извфотному уже намьъ правилу, мы должны въ проволокахъ 
передъ оБвернымъ полюсом поставить крестикъ, а въ проволокахъ передъ 
южнымъ-— точку, чтобы указать тёмъ направлене индуктируемаго тока. 

Далье мы предположимтъ, что взятые нами электромагниты представятъ 
намъ собственно не силовыя лини, создаваемыя статоромъ, а рав- 
нодъйствующее поле №, которое получается оть взаимодьйствия то- 
ковъ статора и ротора. Въ этомъ случа® мы не имвель никакого сдвига 
фазъ между индуктируемой въ роторё электродвижущей силой и токомъ 
ротора. Передъ серединой полюсовъ будеть не только максимумъ тока, но 
и максимумъ электродвижущей силы. 

Индуктируемый токъ, согласно закону Ленца, противодфйствуеть дви- 
женшю. Слвдовательно, токъ въ ротор стремится воспренятетвовать отно- 
сительному сифщеню между магнитнымь подемь и проволокой ротора, 
поэтому этотъ послёдый увлекается вифств въ сторону вращеня поля. 
Для того, чтобы уяснить себ® это еще больше, поплывемь, согласно пра- 
вилу Ампера, у А за плоскость фигуры и будемь смотрёть на 
сБверный полюсъ. Тогда, какъ мы знаемъ, будеть существовать сила, 
которая будеть стремиться оттолкнуть сЪверный полюсъ влфво отъ насъ. 
Этою-то силою, указанною на фигурв пунктирною стрёлкою, магнитное поле 
и роторь связываются вмфств или заклиниваются между собою. Вращаю- 
щеся электромагниты какъ бы упираются въ упоръ, существующи у 
ротора въ томъ мфотф, гдф находится пунктирная стрёлка, и увлекаютъ 
его за собою. Но еще лучше сравнить съ тЪмь случаемь, когда не- 
магнитный остовъ увлекаетъ за собою роторъ при помощи ремня. 

Если роторъ не натруженъ и вращается безъ трешя въ подшипникахъ, 
то ири двухполюсной обмотк% число оборотовъ его въ секунду равно числу 
оборотовъ первичнаго поля. Так какъ въ роторЪ тогда не происходить 
никакого пересфченя силовыхъ лин, 10 электродвижущая сила и токъ 
въ ротор$ равны нулю. Наоборот, если роторъ нагруженъ, то для создашя 
необходимато вращающаго момента, нуженъ опредфленный токъ въ ротор®. 
Велфдотв! этого роторъ отстаетъ въ числь оборотовъ отъ поля, т. е. полу- 
чается у него нЪкоторое скольже не. Разность эта въ числ оборотовъ вы- 
зываеть пересфчене силовыхь ливйй проволоками ротора, такимъ образомъ 
въ нихъ индуктируется необходимый для вращающаго момента токъ ротора. 
При нормальныхь условяхь достаточною является очень незначительная 
электродвижущая сила, олВдовательно, небольшое также скольжене, чтобы 
въ маломъ сопротивлении м®ди ротора создать достаточный токъ, Поэтому 
разность въ оборотахь или скольжене всегда очень незначительны и соста- 
ВЛЯЮТЬ часто ‘только 1—25°/о, 
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Теперь станетъ яснымъ, почему мы сравненше съ ремнемь предпочли 
сравненю съ упоромъ. При передачв ремнемъ, число оборотовъ увлекаемаго 
желфанаго цилиндра будеть, изъ-за скольжения ремня, также меньше вуа- 
щающагося жельзнаго остова. Это падеше, волёдетв!е скольжен!я ремня, 
числа оборотовъ мы можемъ, слёдовательно, довольно удачно сравнить со 
скольжешемъ ротора. 

Еели, согласно предыдущему, число оборотовъ ротора при нормальныхь 
услошяхъ приблизительно равно числу оборотовъ первичнаго поля, то 
отсюда вытекаетъ, что двухполюсная обмотка при обычномъ числ перю- 
довъ непримфнима. На станщяхь, служащихь для освфщеня и передачи 
энергш, обыкновенно, ради спокойнаго горзня лазить, работають при 50 
перодахъ въ секунду. Слёдовательно, при двухполюсной обмотк статора 


Фиг. 310. 


Фиг. 809. 


поле и роторъ дфлали бы 50 оборотовъ въ секунду или 3 000 оборотовъ 
въ минуту. Такого высокаго числа оборотовъ избъгаютъ путемъ примфнен!я 
многополюсныхт обмотокъ. Для этой цфли катушки, разизщенныя при двух- 
полюсной обмотк® по всей окружности, сдвигають вмфств такъ, чтобы он 
располагались теперь на полуокружности, и полагаютъ, что къ этимъ ка- 
тушкамъ соотвтственнымъ образомъ присоединяются катушки другой по- 
ловины. На фиг. 309, наприм®ръ, соединенныя выфотв катушки 1 и 1 трех- 
фазнаго двигателя фиг. 309, стр. 167, располагаются теперь не даметрально 
противоположно другь другу, какъ раньше, а смъщены одна, относительно 
другой на 90°. Катушки 2 и 2', принадлежацщия той же фаз, присо- 
единены послфдовательно, при этом, ради ясности, на, фиг. 309 вычерчена, 
только одна фаза, но направлен!е тока въ другихъ фазахъ опредфляется 
отсюда само собою. Ивдуктирующаяся сторона катушки съ наибольшимт 
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токомъ поифщается между индуктирующимися сторонами двухъ других 
катушекъ, которыя проводять токъ одинаковаго направленйя, но вдвое 
слабфе. Предположимъ, что наибольшй токъ входить на фиг. 309 въ 
катушку 1, тогда, на основани правила Ампера, мы получимъ обозна- 
ченныя на фигурв пунктиромъ силовыя линии и положен! четырехъ по- 
лЮбовъ. 

На фиг. 310 изображена еще четырехполюсная барабанная обмотка, 
У которой опять таки представлена обмотка только одной фазы. У другихъ 
фазъ разотавлены въ каналахъ только перья и остря стрёлокъ въ томъ 
предположени, что токъ въ вычерченной вполнф фаз будетъ наиболь- 
шим, а въ двухъ другихъ будеть составлять половину. На практик при- 
Уфняють исключительно только барабанную обмотку, хотя образован!е 
вращающагося поля лучше уясняется на кольцевой обмотк®. 

За одинъ перюдъ поле дфлаеть, согласно фиг. 309 и 310, полъ-обо- 
рота. Если вообще р число паръ полюсовъ и <“; Чиело перодовъ, пер- 
вичнаго тока, то число оборотовъ поля въ секунду будеть: 


п 
Если, теперь, 50 ‘Сто оборотовъ ротора, то разность въ числь оборо- 


%® — п 
товъ равна = Это выходить, какъ будто роторъ съ этимъ числомъ 
оборотовъ пересфкаетъ силовыя лини неподвижнаго поля. Число перюдовъ 
скольженя, которое соотвЪтотвуетъ этому числу оборотовъ, при р паръ 
полюсовъ будетъ: 


Что касается направлен1я вращеня ротора, то оно указывается 
направлениемъ вращешя вращающагося поля. Если переключить два глав- 
ныхь провода между собою, то получимъ направлен!е противоположное. 
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теля.—116. Вщян сопротивлоя желЪза.—116. Вращающий моменть 
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длене электродвижущей силы. 


3. Распредфленныя обмотни. 


До сихъ поръ, ради упрощения, мы предполагали, что индуктирующаяся 
сторона катушки помфщается въ одномъ канал, или, иначе говоря, ширина 
индуктирующейся стороны катушки очень незначительна, такъ что между 
индуктирующимися сторонами катушекъ различныхъ фазъ остаегся сво- 
боднымъ большой промежутокъ. Но въ дВйствительности проволоки одной 
индуктирующейся стороны катушки распредзляются въ нЪеколькихъ 
каналахъ вдоль по окружности. Это дфлается для созданйя по возможности 
равномврнаго поля, а также ради помфщеня въ одномъ канал возможно 
малаго числа проволокъ. Вшян!е этого послЪдняго обстоятельства, на, само- 
индукщю или разсвяше будеть разомотрёно въ одной изъ послдующихъ 
статей (ст. 126). Обыкновенно выбирают оть 2—5 каналовъ на индукти- 
рующуюся сторону катушки въ статор и оть 3—7 каналовъ въ роторв. 
Число каналовъ въ статор$ должно отличаться оть числа каналовъ ротора, 
такъ какъ трехфазный двигатель очень легко можеть начать работать, какъ 
неподвижный трансформаторъ, и не будетъ давать вращающаго момента, 

Въ турбогенераторахъ, которые при большомъ числ оборотовъ паро- 
выхъ турбинъ имфють малое число полюсовъ, на каждую индуктирую- 
щуюся сторону катушки приходится большое число каналовъ. 

ОМКЛЕНЪ. 81 
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На фиг. 311 изображена четырехиолюсная распредзленная катушечная 
обмотка двигателя, у которой разныя фазы отличаются различнымъ изо- 
бражен!емъ торцевыхьъ соединен, а именно: сплошными линями, пунк- 
тирными и пунктиромъ съ точками. При этомъ предполагается, что токъ 
въ фазь, обозначенной пунктиромь и точками, обладаеть наибольшею 
силою, въ тб время какъ въ двухъ другихь онъ половинной силы. Это на 
фиг. 311 обозначено посредетвомъ болве жирнаго или болфе слабаго 
крестика или точки. Правило Ампера теперь указываетъ, что обозна- 
чавмая посредствомъ № и © середина полюса находится тамъ, гдф сопри- 
касаются двф индуктирующяся стороны катушекъ, проходимыя токами 
противоположнаго направлешя. Нейтральная ливня всякй разъ распола- 


Фиг, 811. 


гается посрединз группы проволокъ, проходимыхъ токомь въ оДномЪ 
направлении. 

Для статора и ротора необходимо еще разомотрёть стержневую обмотку 
винтомъ, которая равнозначна послёдовательной обмотк% постояннаго тока. 
При этой обмотк® все время идуть внередъ п послё обхода вокругъ прихо- 
дить почти къ исходной точк®. Если продолжать обмотку дальше, то, при 
слвдующихь обходахь вокругь, проволоки индуктирующихея сторонъ ка- 
тушекъ приходятся одна на другую. Если обозначимь черезъ 2, Число вевхъ 
проволокт, то, согласно стр. 167, шагъ обмотки будетъ: 


на авы 


№’ 
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при этомъ у должно быть нечетнымь числомъ и 2, должно делится на 3, 
т. е. на число фазъ. Основныя положеня этой обмотки будуть ясны только 
при очень большомъ числ проволокъ, такъ какъ неизбфжная, нозначи- 
тельная диесиметря затрудняеть пониман{е. Итакъ, возьмемь #, — 54, 
т. е. 18 проволокъ на фазу. Тогда при четырехполюсной обмотк® (р = 3): 


__ 542 


4 = 14 или 13. 


Здесь только у=13 пригодно, такъ какъ иначе не получится одно- 
слойной замкнутой обмотки. Обмотка на фиг. 312 устроена по принципу 
звЪзды и фаза а проводитъ токъ наибольшей силы. Этотъ послёднй те- 
четь въ томъ направлен, въ какомъ мы обматываемъ, т. е. оть нулевой 
точки къ 1, затвмъ вдоль боковой поверхности барабана, за плоскость чер- 
тежа и по задней наружной поверхности къ 1 -- 13 = 14 ит, Д., воглас- 


но схемЪ: 
53 р 12 49 8 
257,38 21 34 


о 41 — 6 


Если мы затфмъ изъ точки 6 пойдемь въ 6 + 13 = 19, то получамъ 
обыкновенную обмотку постояннаго тока. Послёдняя безъ особаго затруд- 
нешя можеть быть соединена треугольникомъ, если мы присоединимъ про- 
вода цвии къ тремъ точкамъ, отетоящимъ другь оть друга на 2/з полюс- 
ваго дфлевя. Тогда ширина индуктирующейся стороны катушки, соглаено 
фиг. 293, равна °/з полюсваго дфленя. Вифото этого на фиг. 312 взято 
соединене звёздой, подобно фиг. 299. При этомъ ширина индуктирую- 
‘цейся стороны катушки остается равной ?/з полюенаго дъленя. Слёдова- 
тельно, у пункта 19 мы начинаемъ новую фазу. 

Ради ясности, каналы по окружности разувщены одни надъ другими. 
Индуктирующияся стороны первой фазы обведены жирной чертой, второй 
фазы слабой, а третьей пунктирной. Такъ какъ сумма двухъ токовъ въ 
каждое мтновеше равна третьему, то токъ идеть изъ Двухъ послёднихь 
фазъ къ нулевой точк® и, стало быть, направлене тока противоположно 
направлению обмотки, идущей отъ нулевой точки. Схема обмотки второй 


фазы будетъ: 


3!» 
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19—82 68 
«2 4 4154 
780 1326 
в 2 396552 
15—38 и 24 


Подобнымъ же образомъ получаем схему третьей фазы: 


37 —50 И 46 
9722 5 _ 18 
7 и 20 3 У 16 

33—46 29—42 

Обведя чертою проволоки, принадлежащия одной индуктирующейся сто- 
ронф катушки, мы увидим ясно, что отдёльныя индуктирующеся стороны 
катушекъ разныхъ фазъ перекрываютъ отчасти или захватывають другъ 
друга. При этомъ ширина индуктирующейся стороны катушки равна ®/з 
полюснаго дЪленя. Въ электрическомъ и магнитномъ отношенш такая ши- 
рокая индуктирующаяся сторона катушки не ращюнальна. Такь, напри- 
мфръ, изъ фиг. 312 ясно, что проволоки въ отдёльныхъ мфотахъ по окруж- 
ности барабана, проходимыя токами противоположнаго другъ другу напра- 
вленя, въ своем дйстви вваимно уравновзшиваются. 

Поэтому рекомендуется обмотку постояннаго тока, разрёзать на части 
и твмъ изоъталь перекрытия и большой ширивы индуктирующейся стороны 
катушки. Такимъ образомъ, въ два, полныхь обхода на фиг. 312 наматы- 
вають проволоки 1—14, 27—40, 53—12, 25—38. Поэтому, не принимая 
во вниманю указанной уже диссимметр!и, половина фазы 1 уже готова и 
индуктирующаяся сторона катушки, напр. 1, 53, занимаеть ириблизи- 
тельно */з полюснаго длевя. Затвиъ не идутъ, какъ раньше, съ 38 на 51, 
а къ пункту 2. Тогда при новтореви обходовь въ томъ же направленш, 
проволоки %, 54 и 52 прибавляются къ проволокамъ 1 и 53, 

Въ дЪйствительности обмотка производится нёсколько иначе, такъ какъ 
по изготовленш первой половины фазы мёняютъ направлеше на обратное. 
Это не имфеть какого либо принцишальнаго значен1я, а преслёдуетъ только 
ту цёль, чтобы не помфшать симметричному расположению торцевыхъ со- 
единенй, При этомъ избъжать диссимметри на фиг, 312 можно еще твыъ, 
что отказаться совершенно отъ усдоя 2р.у=г==2 и сдфлать чиело 
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проволокъ на фазу кратнымъ числа полюсовъ. ‚Возьмем, ав 
на полюсъ и на фазу 4 стержня, т. в. два канала, Тогда при 4 полюсахь 
мы получамъ 24 канала съ 48 стержнями (фиг. 313). Шагъ обмотки тогда 
равенъ полному полюсному дфлен!ю, сл®довательно, 6 каналамъ. Пройдемъ 
вдоль первой фазы отъ точки 0 до 1, у точки 1 пойдемъ за плоскость чер- 
тежа, на задней торцевой поверхности къ 7, здфеь изъ-за плоскости чер- 


тежа, напередъ и далфе къ 13 и 19. 


Фиг. 812, 


Изъ пункта 19 шагъ, вытекающий изъ правила обмотки, привель бы 
васъ въ 1, но мы соединимъ 19 (нижнее) посредствомъ жирно очерченнаго 
боле длиннаго соединеня съ 2 (верхнее). Тогда при второмъ обходь во- 
кругъ.мы проводимъ стержни 2, 8, 14, 20. Изъ 20 (нижнее) мы должны 
были бы, чтобы соединить послёдовательно одинаково расположенные 
стержни, направиться въ 1 (нижнее) и въ этомъ направленти идти дальше, 
Но для того, чтобы не нарушать симметрии торцевыхь соединен, мы соеди- 
нимъ 20 (нижнее) съ 2 (верхнее) и изыбвимъ направлене обмотки. При 
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ое рее С правилу обмотки, стержень 2 (нижнее) 
ется съ 20, 14, 8. Затвиъ при помо 
щи боле длинныхъ, жирно 
ре соединений 8, 1 присоединяется группа 1, 19, 13, 7. ой во. 
ыы ное задней торцевой поверхности охватывають Цфлое полюсное 
и : -^ нашемъ случаЪ въ каждой фаз переднее торцевое соединение. 
дящееся въ начал и конц, длиннфе остальныхъ. Если 9' бдеть 


Фиг. 818. 


вообще число проволокъ, прих 
= . ро › приходящееся на индуктирующуюся сторону ка- 
ушки, то 9. — Число обходовъ вокругъ въ одномъ направлени на ка- 
4! 
ждую 5—1— 
дую фазу и р] 1 — число бодве длинныхъ Торцевыхъ соединен!й, при- 
соодиненныхь къ началу или концу фазы. 
р А Фазы соединяются точно такимъ же образомъ, Начало 2-ой 
ь 1 и быть смфщено по отношению къ первой фазВ на ?/з полюс- 
ея а и можемь при нашей четырехполюсной обмоткЪ вифото 
Ки 0 выбрать за начало одинаково расположенную проводоку 17 
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Въ этой стать намъ предстоить доказать, что силовое поле двигателя 
трехфазнаго тока имфеть по своему распредфланю приблизительно сину- 
соидальный характерь, и опредфлить магнитный потокъ, создаваемый ста- 
торомъ и роторомъ при различнаго рода обмоткахъ. Для этой цёли на 
фиг. 314 представлена катушечная обмотка съ нфоколькими каналами 
на ивдуктирующуюся сторону катушки. При этомъ окружность статора 
ради ясности развернута въ прямую и отдёльныя индуктирующияся сто- 
роны катушекъ немного отодвинуты одна отъ другой. Въ одной изъ индук- 
тирующихся сторонъ катушекъ токъ имфетъ наибольшую величину и, сл$- 


довательно, въ двухъ сосзднихь съ нимъ половинную силу. Это на фигур 
обозначено твмъ, что острия и перья стрёлокъ въ отдфльныхъ фазахъ отпе- 
чатаны неодинаково жирно. 

Стрёлки, направленныя внизъ, указываютъ напряжен!е матнитнаго поля 
въ отдфльныхъ точкахъ по окружности. Если мы вс проводники, проходи- 
мые токомъ по направленю отъ насъ за плоскость чертежа, соединимъ 
вмфот, то найдемъ, что точка 17) является серединою с®вернаго полюса, въ 
то время, какъ въ точкахь А и С? свверный полюсъ переходить въ южный. 
С(льдовательно, отъ точки 7) вапряжен!е поля по 06% стороны этой посл®д- 
ней надаетъ соотвётственно дВйствующему въ отдфльныхь м8стахь окруж- 
ности возбужденю. 

Для нахождешя имфющагося возбужденя въ различныхъ точкахъ 
окружности, замзтимъ, что силовая линя создается тёми ампервитками, 
которые обхватываются соотвтетвующей силовой линей. Отеюда, если 
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4' — число проволокъ на индукти 
рующуюся сторону катушки, т. е 
проволокъ на полюсъ и фазу, Е Мы 


то при 4 возбуждение равно нулю, 
» » К 


Ч’ бы } ты 
› Ш » » Не О. 


Отложимъ по оси абсцисс окружность или, лучше, дугу, при чемъ 
О полнаго полюснато дфления, ПОНЯТНО, опять равна, 4 оли, затфыъ 
НН Ни вЪ отдфльныхъ м%етахъ боковой поверхности, на- 
мт и то получимъ кривую, изображенную на фигурв 
акр 74 и между Ви Л) увеличене возбуждевшя пропорцю- 

воврастанию дуги окружности. Кривая магнитнаго потока по очер- 


Фиг." 115. 


и р ыы кривой возбуждения. Среднее возбуждене мы полу- 
; слимъ заштрихованную площадь 

; у и раздВлимъ на основа- 

не т. Мы тогда получимъ при помощи обозначен, указанныхъ на фиг. 314 

в й 


ИЕ 
Же (рез. вн) бб в 


Разомотримъ теперь другую харак 
Зое оремонь,  опоый ол ток ще то 
время какъ въ двухъ другихъ фазахъ она, равна нь 0-0 веб ы 
(фиг. 315). Теперь проволоки между Ди Н обравують од № с 
р сторону катушки еъ числомъ ампервитковъ, р 
т Е . У =113-4'-4ъиг. Это возбуждеще имфеть мфото повсюду 
ду. и О, что обозначено посредотвомъ стрёлокъ одинаковой длины 
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между В и Л. Наоборотъ, вораво и ваво отсюда возбуждение будетъ осла- 
бъвать пропорщонально дугамъ. Если мы снова, отложимъ по оси ординатъ 
возбужденя, дВйствующя въ отдёльныхь точкахъ окружности, то полу- 
чимъ кривую, изображенную въ нижней части фиг. 315. Опредёливъ 
заштрихованную площадь и раздвливь ее на основаше, мы получимъ 
среднее возбуждение: 

к 


Хи ПАЗ. ТАБ-И А 


Это почти та же величина, которую мы нашли въ первой характерной 
точкЪ, т. е. среднее возбужден! и средняя плотность силовыхъ лин при- 


А В С р 
я кооообоооо 
ожомоох омоиеиоиохожододонононоиоио 
ем. № — = и 
\ \ к а 
` РА. = ы й 
бе а ри 


близительно постоянны. Возьмемъ среднюю ариеметическую изъ обфихъ 
найденныхъ величинъ, тогда получимъ: 
ы р 
Хате == А, рб 116.4! 2 та 8) 

Магнитный потокъ пропорщоналенъ возбужденю. Слёдовательно, врё- 
щающееся поле имфетъ почти постоянный магнитный потокъ, въ то время 
какъ его наибольшая величина, согласно фиг. 314 и 315, колеблется въ 
отношени 2:1,73. Отсюда вытекаеть преимущество двигателя трехфаз- 
наго тока передъ двухфазнымъ, у котораго, согласно стать 107, коле- 
баня болфе значительны, 

Подобнымъ же образомъ, какъ при катушечной обмотк®, получается 
среднее возбуждеше и при обмотк® винтомъ. На фиг. 316 еще разъ 
изображена подобная обмотка винтомъ, при чемъ въ одной фаз токъ 
имфетъ наибольшую свою силу, въ то время какъ въ двухъ другихъ фа- 
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захъ составляеть 1/з.*„„». Какъ легко виДЗть, магнитныя действя про- 
водников между 4 и В взаимно уничтожають другъ друга. Мы имфемъ, 
следовательно, здесь равномерно напряженное поле, создаваемое ампер. 
витками, ООН между Ви Д. Число этихъ ампервитковъ равно 
ь Ч’ Фе» 
4' сте = 1,54". 9то». Кели мы снова предиоложимъ боль- 
ое число каналовъ на, индуктирующуюся сторону катушки, то число дЪй- 
отвующихь ампервитковь оть В уменьшается пропорцюнально дугё до 
нуля. Это значен!е иметъ место между точками В и Д, гд съверный по- 
юсъ переходить въ южный. Мы снова отложимъ дЪйствующиее ампервитки 
по оси ординать и получимь кривую, изображенную на фиг. 316 внизу. 
То же самое построен{е мы производимъ и для второй характерной 
точки, гдЪ токъ въ одной фаз равенъ нулю (фиг. 317). Проволоки между 


А 


боосоооЭ 
— босос 5 


А и Л образуютъ теперь общую индуктирующуюся сторону катушки, въ 
середив® которой напряжен!а поля равно нулю. По 008 стороны оть этой 
посльдней напряжен!е возрастаеть пропорщонально дуг окружности якоря. 
При В оно соотвфтетвуеть ампервиткамь, заключеннымь между Вис 

: ше . . 
т. е. величин 2. 9» 30.609 —= 0,866 -4'.5«». Оть В до 0 напря- 
жене поля также ещо возрастаеть, но медленне. Наконецъ, при А оно 
соотвтотвуеть вобмъ ампервиткамь, расположенным между Аи Л), слё- 
ЛОВАТЕЛЬНО, ВОЛИЧИНВ 2.4/1 =-5160° — 1,73 .4/.-5„„». Середина совда- 


вавмаго магнитнаго потока, по сравненю съ фиг. 316, сдвинута на с 
6: 


Сравнимъ, теперь, площади на фиг. 316 и 317 
з р у съ подобными же ило- 
щадями на фиг. 314 и 315, тогда увидимъ, что обё площади въ обфихь 
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характерныхь точкахь изифнили свою роль. Но ординаты полученныхь 
теперь площадей въ 0,866 раза меньше, чёмъ прежде; поэтому, принимая 
во внимане уравненге (а), нолучаемъ среднее возбуждеше: 


Хин, == 0,866.1,16.4'- г == 1,0050" ба», 


Опредвлимъ тенерь возбуждене, создаваемое ири клёткообразной 
обмотк® ротора. Верхняя кривая на фиг. 318 представляеть кривую пере- 
свкающаго роторъ поля, которое измфняется вдоль окружности по закону 
синусоиды. Электродвижущая сила, индиктируемая въ отдфльныхъ прово- 
локахъ ротора, и токъ въ ротор #, точно также синусоидальныя функщи 


ый) р. 
ооо огодстохохехототохохето`е) 


маго 


Фиг. 818. 


положения. Это на фиг. 318 обозначено посредетвомъ соотвётетвующихь 
жирно очерченныхъ крестиковъ и точекъ, разставленныхъ на проволокахъ 
ротора. 
Возбуждеше, создаваемое роторомъ, въ точк® В равно нулю, и затёмъ 
вправо и влЪво растетъ до н8котораго своего наибольшаго значен!я, кото- 
рое достигается имъ въ точкахъ А и 0. 

Для того, чтобы доказать, что кривая возбуждешя, создаваемаго рото- 
ромъ, также является синусоидой, опредфлимъ число ампервитковъ, прихо- 
дящихся, напримфръ, между Ди Е. На дуг% 4а, ототоящей на разстояни 


#. аа 
а оть В, располагается г „ ЧФоволокъ, и сила тока въ этмь м- 
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сть будеть та» ° 08а. Поэтому число ампервитковь между Ри Е 
будетъ: 
ро: 2, 442, 
Хх = |1. 0084: ый. В бт 9 
—. ] а Е тре Ф та» ТА. 


Возбуждене вдоль по периферш измфняется пропорцюнально. синусу 
угла у. Положимъ 1 = 90°, тогда получимъ наибольшее значене создавае- 


маго роторомъ возбуждешя Х”=®. Если умножимъ это послЪднее на з $ 
т 
то, согласно стр. 306, получимъ среднее возбуждение. 
Для того, чтобы можно было сравнить съ другими обмотками, предно- 
ЛОЖИМЪ 2, —=3-2р-4'; тогда получаемъ: 


И 
т р" 


2 
Хеть Е 2-Х то 


Такимъ образомъ для всзхъ трехъ родовъ обмотки слёдуетъ: 


Хамнь 0-0! там, 
Гд® 
с = 1,005 при обмоткВ винтомъ 
с =1,16 › катушечной обмотк® 
в =1,22 › кльткообразной » 


Число силовыхъ лин! на полюсъ получаемъ, пренебрегая сопротивле- 
немъ желёза и вводя въ уравнеше поперечное счене О. 


0,4=. ХЕ нони О; ке 0,41 -с-4'-бта»- [9 


УНыыей 
о [1 Г 


... (69). 

По сравненми видимъ, что коэффищенть с почти пропорцоналенъ соот- 
втствующимъ значешямъ множителя & статьи 89. Для клёткообразной 
и одноелойной обмотки винтомъ необходимо ширину индуктирующейся 
стороны катушки брать равной нулю. 
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115. Втяне сопротивленя желфза. 


Двигатель въ 150 Р5 фирмы Эрликонъ послужить намъ для повёрки 
выведенныхь нами до сихъ поръ формулъ. Данныя для этого слёдующия '): 


Главное напряжение у зажимовъ........ 6=3 300 вольть. 
Число перюдовъ въ первичной цвии. ...... ^^. = 50 

Число паръ полюсовъ и 6 

Длина якоря (вдоль ой)... ....... ‚ №. 235 0м. 
ПАО НЕО ле Е 3190. 
Двойное междужелвное пространство. ..... в = 0,15» 
Число проволокъ статора... ....... 2, =2 016 

Длина статора и ротора вмёств..... 3 ОН 
Отношеве шага зубца въ ширин® зубща:.... Е 2,5. 


Отеюда, получаемъ слёдующя величины: 


Напряжеше на фазу. ....... = = 1 910 вольтъ. 
Число проволокъ на фазу. о... = е = 678 
Число проволокъ на фазу и полюсъ .. 4'= а 5Ее0В, 
Площадь полюса... 7 ее — 763 


Пуеть №, будеть полное поле, создаваемое статоромъ при холостомъ 
ход. Такъ какъ фазовое напряжене ©, почти равно и прямо противопо- 
ложно но направленю индуктируемой электродвижущей сил Е), то, 
согласно уравненю (56), стр. 383, при синусоидальномъ полё имфемъ: 


е, = В, =2,13- №, -=`,-2.!'.10-8. 
НО 
№ =. Ут 2182.50.68 = 


Примемъ, что 2°/о этого потока разсивается, тогда на, роторъ будуть 
падать 98°/о, и магнитный потокъ №, пересфкающий роторъ, будетъ: 


№—0,98-№, =3,64.10°. 


1) Данный взаты изъ Атпо1а, «Копзыикбоняаеш {г @еп Бупашотавойтепь ви». 
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0ъ другой стороны, согласно стр. 492: 


0,41 .с-4' таз 


== И ©. 


Для катушечной обмотки, согласно предыдущей стать, множитель с 
равенъ 1,16, и мы получаемъ, введя сюда дЪйствующее значене тока при 


2 таг 


Уз’ 
У.8 


= 
У2:0,4-п-с-4'.0, 


холостомъ ход & = 
== 4,5 ампера. 


Этоть намагничивающй токъ былъ бы необходимъ при холостомъ 
ходЪ, если бы магнитное сопротивлене желёза равнялось нулю. На самомъ 
же дьлЪ для этого двигателя токъ при холостом ход указанъ въ 6 амперъ, 
т.е. на 33°/о больше, чфмъ полученный нами теоретически. 

Теперь примемъ во вниман!е сопротивлен!е желъза. Для этого сначала. 
вычертимъ такъ называемую характеристику двигателя, которая для ка- 
ждой индукци въ междужелёзномъ пространств даетъ соотвётетвующее 
возбуждение. И наоборотъ, изъ той же кривой находять для каждаго воз- 
буждевя, дФИствующаго вдоль по окружности, соотвфтетвующую плот- 
ность матнитнаго потока. Для этой цфли для междужелзнаго пространства 
выбирають какую-либо индукцю В; и опредёляють число необходимыхь 
для воздушнаго слоя ампервитковъ изъ уравнения: 


Х, = 0,8. В. 
или, такъ какъ въ нашемъ случа # = 0,15, то 
Х, = 0,8. В,.0,15 = 0,12. В. 


Затфыъ по индукци въ воздушномь слоф и отношеню понеречныхъ 
сфченй опредфляють индукцию въ зубцахъ въ данномъ опредфленномъ 
мБоть. Это отношеве въ вашемъ примфрь равно 2,95. Слёдовательно, 
мы имемъ: 

В. =2,95. В.. 


Чиоло амиервитковь на сантим. пути силовыхь лин, соотвЪтствую- 
щее 8., получаемъ изъ кривой намагничиваня для листового желфза, на 


фиг. 319. Тогда нмфемь: 
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При этомъ для #, надо брать двойную длину зубцовъ. СлФдовательно, 
въ нашемъ случаз получаемъ: 


О 


Сунма Хи Х, представить намъ тогда необходимое для данной ин- 
дукци дьйствующее возбуждене Х. 

Подобнаго рода расчеть сдёланъ для величинъ оть В, = 2000 до 
В. =5200 и результаты представлены въ слфдующей таблиц: 


= 
75000 


чб № гм 5 5 20 100 200 300 %00 $00 600 700 800 900 
2% *хь 
6), 


Фиг, 819. Фиг. 820, 


х х 
В, Х,=0,12.В, в,=155- в, (т) х.=1. (1) ох 

1 

3 

‚6 


2000 240 5900 1, 13 253 
3000 360 8 850 19 23 383 
4000 480 11800 3 43 523 
4500 540 13 300 5,4 65 605 
5000 600 14800 Пр 128 728 
5200 624 15 300 18,5 222 850 


Мы нанесемъ, теперь, величины Х,-- Х; по оси абециссъ, а индукцю 
въ воздушномъ слов В; по оси ординат; тогда получимъ кривую фиг. 320. 
Выберемь, теперь, намагничиваюций токъ больше получающагося тео- 
ретически, т. ©. возьмемь его равнымъ: 
1, =5,5 ампера. 
Тогда получимъ: 
бртиы == И3-4, =7,18 амиера. 
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Отложимъ, теперь, окружность по оси абециесъ, а дЪйствующее въ дан- 
номъ мфств возбуждеше по оси ординатъ; тогда получимь кривую Х 
фиг. 321, которая соотвфтствуеть первому характерному случаю, раземо- 
трённому на фиг. 314. Для абециссы, равной */2, мы получаемъ наиболь- 
шую ординату: 

2-4'- таг ==8.56-1,78 = 870. 


Наобороть, для абециссы, равной */б, дЪйствующее возбужден будетъ 
составлять половину наибольшаго. Масштабъ для возбужденя представленъ 
слфва на оси ординатъ. 


- 


Ра Е 
в 3 


х 
вы 
1 


# 
Фиг. 821. Фиг, 322. 
ЗатЪмъ станемъ откладывать отъ О по оси ординатъ величины, взятыя 
изъ характеристики фиг. 320 или изъ вышеуказанной таблицы: 
Х=хХ.-Х,=253, 383, 523, 605, 728, 850 


и черезъ точки проведемъ прямыя, параллельныя оси абсциесъ. Въ точкахъ 
пересфченя этихъ параллельныхъ прямыхъ съ кривою Х мы откладываемъ 
ординаты, длина, которыхъ послфдовательно будетъ соотв тетвовать: 


В, =2000, 3000, 4000, 4500, 5000, 5200. 


Масштабъ для В; взятъ произвольный и указанъ справа на фиг. 322. 
Кривая, соединяющая концф этихъ ординать, является искомой кривой 
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поля при ток силою въ 5,5 ампера. Площадь, ограниченную этою кривою 
и осью абсциссъ, необходимо вычислить по правилу Симпсона и раздз- 
лить на основаше. Тогда получимъ среднее напряжене поля при намагни- 
чивающемъ ток® въ 5,5 ампера: 


Вуреднь == 3 635. 


Это же построеше произведено и для второго характернаго случая на 
фиг. 322, и при этомъ наибольшая ордината кривой Х, согласно фиг. 315, 
будеть: ь 

1,73-4'- та» == 1,73.06.7,78 = 750. 


Вычертимъ, теперь, кривую Х и В, и опредвлимъ илощадь, заключен- 
ную между В; и осью абсциесъ. Тогда, получимъ: 


В! свете == 3 583. 


Возьмемъ, теперь, среднюю ариеметическую изъ величинъ, получен- 
нЫхХЪ для обоихъ характерныхъ случаевъ, тогда получимъ: 


3635 +3583. 
"3609. 


В { среднее — 


Полный магнитный потокъ № тогда будетъ: 
Х-— В, срень 9, = 3 609.763 = 2,75.10°. 


Эта величина находится столь близко отъ желаемаго нами разивра въ 
2,64.10° силовыхь лин, что мы можемъ принять пропорцональность 
между силою тока и числомъ силовыхъ линЁй. Олёдовательно, намагничи- 
вающи токъ, потребный для создашя магнитнаго потока въ 2,64.10° си- 
ловыхъ лин, будетъ: 

. _ 0,5.2,64.10° 


°—^ 315-108 


—5,3 ампера. 


При этомъ еще не принято во вниман{е сопротивлено сердечников 
ротора и статора. Кром того здфсь необходимо принять во вниман!е умень- 
шене, волфдстве зубцовъ, поперечнаго сфченя междужельзнаго простран- 
ства, черезъ которое проходять силовыя лин. Насъ не должно смущать, 
что получаемый по расчету токъ при холостой работв #, = 5,3 ампера 
меныше еще на 10°/о тока, получаемаго непосредственнымъ изыбрешемь и 
равнаго б амперамъ. 

ТОМЕЛЕНЪ, 32 
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116. Вращающй моменть трехфазнаго двигателя. 


Для опредвлешя вращающаго момента трехфазнаго двигателя поло- 
жимъ, что вращающееся поле замфнено синусоидальнымъ полемъ съ тВмъ 
же числомъ силовыхь лиш. Разсмотримъ, теперь, индуктирующуюся сто- 
рону катушки многофазнаго ротора, ширина которой снова, какъ раньше, 
равна 27 и середина которой отстоитъ отъ нейтральной лини на разотоя- 
ни о, (фиг. 323). Мы знаемъ уже изъ статьи 89, что индуктируемая въ 
этой индуктирующейся сторон катушки электродвижущая сила, а слВдо- 
вательно, и токъ въ ротор пропорщюональны синусу угла а, ). СлЗдова- 
тельно, мгновенное значен!е тока въ ротор будетъ: 


95 — $, ма" 809. 


Этоть токъ идеть по вефиь проволокамъ индуктирующейся стороны 
катушки, но отдфльныя проволоки располагаются въ полв неодинаковаго 


ЕЕ: 


©000О©° 


Фиг. 828. 


напряжения. Олфдовательно, для того, чтобы найти вращающи моментъ въ 
данное мгновеше, необходимо знать средн!й магнитный потокъ вдоль 
дуги 27. Вообще напряжене поля въ любой точкЪ, отетоящей отъ ней- 
тральной лини на, разстояни а, равно 2 и» * 37% а. СлБдовательно, среднее 
напряженуе поля вдоль дуги у будеть: 


НТ 7 
1 у т 
В—5. | Вь. та. 4а = Вт. ‘88а. 
1 


1) Между электродвижущей силой, создаваемой разсматриваемымь силовымь 
потокомь, и токомь въ роторь не имфется никакого сдвига фазъ, такъ какь си- 
зовой потокъ, создаваемый совмфетно токами статора и ротора закаючаеть уже 
въ 0608 самоиндукциюо ротора. 
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Для опредленя вращающаго момента въ данное мгновен!е составляемъ 
произведешя изъ мгновенной силы тока на мгновенное среднее значене 
индукщи и получаем: . 

Е 5тТ 
3 = Вы бваь т ят?а,. 

При этомь #, означаеть мгновенное значене тока и В среднее значение 
напряженя поля надъ индуктирующейся стороной катушки въ данное 
мгновен!е. 

Индуктирующаяся сторона катушки постоянно перем щается въ другое 
мфето поля, т. е. уголь а, измфняется между 0 и 360°. Такъ какъ мгно- 
венное значеше произведеня 2, - 8 находится въ зависимости отъ ква- 
драта зёта,, то среднее значеше произведения #, - В получается подобно 
средней мощности въ статьв 71. Мы получимъ, какъ на стр. 307, среднее 
значеше за весь перодъ: 

В» тт 


(В * 6,) среднее — Е ь Е Е. 


Если мы пожелаемъ имть вращающую силу въ динахъ, мы должны 


Е 1 
силу тока выразить въ абсолютныхъ единицах (1 амперъ — 1 05). 


Согласно ст. 27, мы должны тогда произведене изъ напряжен!я поля и силы 
тока умножить на полную длину проводниковъ ротора, т. е. на 2..6. Тогда, 
принимая во внимане вышеуказанное значение для (В .5,) срсонее, ПОлуЧаемЪ: 
Вто» таг 8 
РИ. ——^.2,. ДИНЪ. 
а м 

Намъ необходимо, теперь, знать еще плечо, на которое данная сила 
дьйствуеть, т. е. радусъ ротора 2 въ сант. Для этой цёли полагаемь бо- 
ковую поверхность ротора равною произведению изъ поверхности полюса 
ва число полюсовъ: 


2 тп.6 = р. 0. 
Отсюда, опредвляемъ: 
2.9. 
Ро 


Для того, чтобы получить вращаюций моменть въ клг-мтр, необхо- 
димо произведене /.2” раздфлить на 981 000.100 и тогда, полагая, что 
2 


п 
означаеть дЪйствующее ‘значене тока, получаем: 


> 2 С > ' 
- Вия = одну ОТОЮДа = Вьиь. 9: = М И нь == У 2-4 та, 


38* 
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М. = 36-р. Ма. -10-6. т. О) 


При этомь ширина 21 для клткообразной обмотки равна нулю, для 
катушечной составляеть п/3 и для обмотки винтомъ будетъ 2/3т. 
Коэффищенты & для электродвижущихь силъ въ ст. 89 опредфляются 


т 
также при помощи множителя те: . СлЪдовательно, при различныхъ об- 


моткахъ ротора, вращаюние моменты относятся между собою, какъ коэф- 
фищенты ® индуктируемыхъ въ ротор® электродвижущихь силъ. 

Этоть результать можно получить и непосредственно, если предиоло- 
экить, что роторъ заторможенъ, такимъ образомъ вся передаваемая мощ- 
ность или въ самомъ роторЪ, или во включенномъ до него сопротивлени 
нревращается въ тепло Джоуля. Пусть № будетъ дЪйствительно существу- 
ющее поле въ ротор, создаваемое совизстнымъ дЪйствемъ токовъ ротора и 
статора. Это поле пересфкаеть при заторможени ротора при первичномъ 
числ® перодовъ 9, = 2-5 проволоки ротора, гдф и, есть чиело 0бо- 
ротовъ вращающагося поля. При этомъ въ роторв индуктируется электро- 
движущая сила Е, имфющая одинаковую фазу съ токомъ въ ротор и 
опредляемая согласно ст. 89. Если, теперь, 2, полное число проволокъ 
въ роторъ, то мощность, прилагаемая къ ротору во вефхъ трехъ фазахъ, 
будетъ: 


Р,—3. Е, 4=.3-й. №.9`,-8,!. 10-8 


№. 9, -2,-10-8.5,.(71) 


Эта мощность будетъ передаваться ротору при помощи синусоидальнаго, 
по нашему предположению, силового потока, вращающатося съ механиче- 
скою угловою скоростью *) 

п 
ЖЖ. АТ. —. 
к. 60 а 

Мощность же въ клг-мтр въ секунду равна произведению изъ вращаю- 
щаго момента на угловую скорость. Если мы пожелаемъ имфть мощность 
въ ваттахъ, то должны умножить еще на 9,81. Стало быть получаем: 

Р, = Ма. -9,81. 


1) Вь этомь случав мы должны положить механическую угловую скорость 


7 
равною © = 2т. в’ въ то время, какъ обыкновенно подь с› мы понимали вы- 


ражене Эт. в = Э.р. т. 
60 
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Опредфлимъ отсюда 2/з и подетавимъ вышеуказанныя значения для Р, 
И ©, Тогда получим: 
Ё.р-М№.2,:1,.10-% 
2т.9.81 


При этомь безразлично, будетъ ли роторъ вращаться, или будеть затор- 
моженъ неподвижно, лить бы значеня № ий, оставались безъ измфневя. 
Подетавимь, геперь, значения ®, укаванныя на стр. 381 и 383, тогда для вра- 
щающаго момента при различныхъ обмоткахъ будемъ имфть ранфе полу- 
ченныя величины, и это можеть служить подтверждешемь достоврности 
нашего расчета. 

Теперь намъ остается сравнить еще вращающ моменть двигателя 
трехфазнаго тока съ вращающимь моментомъ двигателя постояннаго тока, 
и для этой цфли возьмемъ двигатель съ клфткообразной обмоткой. Для 
двигателя постояннаго тока мы имфли, соглаено уравненю (42), стр. 261: 


М. = 


те. 
2 
При этомъ 4/2а представляеть силу тока на проводникъ якоря. 


Для клёткообразной обмотки мы изъ уравневя (70) получаемь коэф- 
фищенть 3,6, такъ какъ ширина индуктирующейся стороны катушки без- 


“, 10-0. 
(8 


т т ы 
конечно мала, т. е. величина =_= 1. Сльдовательно, вращаюнщий мо- 


ментъ двигателя трехфазнаго тока при одинаковыхь услошяхъ при клёт- 
кообразной обмоткь на 10°/о больше, чфмъ при двигателЪ постояннаго 
тока. 


117, Опредлене скольжения. 
Какъ мы видфли уже въ статьф 112, абсолютно ненагруженный 
роторъ вращается синхронно съ полемь, т. е. съ числомь оборотовъ 
.60 


жи? 


— р 


, 


и число оборотовъ при нагрузк® становится настолько меньше числа обо- 
ротовъ и, вращающагося поля, что, благодаря пересфченю магнитнаго 
потока, въ роторф образуется достаточная электродвижущая сила Ё,. 
Велфдетые этого въ роторё получается токъ, который, согласно уравне- 
шямъ предыдущей статьи, даетъ потребный вращающий моментъ. 
Скольжеше или чиело перодовъ -”^, при которомъ проводники ротора 
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пересфкаются, соотвфтствуетъ тогда разности чиселъ оборотовъ поля и 
ротора: 


Этому скольженйо соотвтствуеть незначительная индуктируемая въ 
проволокахъ ротора электродвижущая сила Е, которая опредфляется 
согласно известному уже намъ уравнению: 


Е, =. №. 9. 2,/.10—8. 


Здесь подъ № мы подразумвваемъ дЪйствительное, пересзкающее роторъ 
поле, которое получается отъвзаимодЪйств!я токовъ статора и ротора. Отсюда 
слёдуеть,—на что указывалось уже не разъ—что между электродви- 
жущей силой 2, и токомъ въ ротор #, не существуеть сдвига фазъ. 
Слдовательно, если че, обозначаеть сопротивленше ротора на фазу, то 
имЗемъ: 

И =, 


Тотда энермя, превращаемая въ ротор® въ тепло Джоуля, во вефхъ 
трехъ фазахъ вмфстф, будетъ: 


3-1, -0, =3.Е,- 1, =. №. .2,.10-8.4.. 


Здфоь 2, подотавлено вмфето 3-2”. Воспользовавшись уравнешемьъ 
(71) получаем: 
(72) 


Слфдовательно, проценть погерь въ роторъ равенъ проценту сколь- 
женя. Поэтому теперь ясно, почему двигатели строятъ постоянно такимъ 
образомь, чтобы скольжение составляло только незначительный процентъ. 
Далфе ясно, что у якоря съ клЬткообразной обмоткой скольжене можно 
уменьшать просто тфмъ, что увеличивать сопротивлене обтачиванемъ 
лобовыхъ колецъ. 

Очень интересно сравнить такую’ работу трехфазнаго двигателя съ 
работой шунтового двигателя. Для этого послдняго имфемъ: 


е.1, = Е- 1, Ри ш.. 


Въ этомъ уравненш е-#, есть энермя, сообщаемая якорю, тогда 
какъ Е, — энергия, превращаемая въ механическую мощность. 06% энерми 


117. Опредфлеше скольженя. 508 


относятся между собою, какъ е къ Е, т.е. какъ число оборотовъ и, при 
абсолютно холостомъ ходЪ къ числу оборотовъ и при нагрузкЗ: 

И. п 

ем т 


Преобразуя данное уравнене, получаемъ: 


п,--п _6-%— Е. 4. а 
т е. 1 6-4 ` 


о 


Сльдовательно, процентъ потери числа оборотовъ при работв по срав- 
неню съ чиеломъ оборотовъ при холостомъ ходф въ шунтовомъ двигатель 
также равенъ проценту потери энергии въ якор®. 

Разсмотримъ, теперь, случай, когда скольжене составляеть 100°/о, 
какъ это бываеть при пускЪ въ ходъ. При этомъ почти весь силовой 
потокъ, противодфйствемъ тока въ ротор, разсВивается. Незначительная 
остающаяся часть пересвкается при большомъ числв перодовъ -=^, про- 
волоками ротора и индуктируетъ въ нихъ чрезвычайно большую электро- 
движущую силу. Токъ въ роторЪ (и соотвфтотвенно въ статор) полу- 
чается при этомъ настолько сильнымъ, что либо портить во многихъ 
случаяхъ роторъ, либо, велВдетв!е такого чрезвычайно большого внезапнаго 
развит!я тока, нарушаетъ правильную работу. Поэтому короткозамкнутые 
якоря можно вообще примфнять только при небольшихъ двигателях, или 
при этомъ необходимо включать въ сЪть статора, пусковые реостаты, чтобы 
сильнымьъ внезапнымьъ расходомъ тока не попортить сосфдя лампы. 
Короткозамкнутые якоря примфняются также тамъ, гдЪ двигатели воз- 
можно до включеня приводить къ нормальному числу оборотовъ, или гд% 
можно одновременно съ двигателемъ пускать въ ходъ и генераторъ. 

Во вефхъ другихъ случаяхъ необходимо примфнять фазовой якорь, и 
токъ въ роторЪ въ моментъ пуска въ ходъ ослаблять посредствомъ пуско- 
выхъ реостатовъ, включенныхь въ цфиь ротора. Тавые фазовые якоря, 
конечно, одинаково возможны какъ съ соединешехъ треугольникомъ, такъ и 
съ соединенемъ звЪздой. Обыкновенное соединен!е треугольникомъ является 
замкнутымь уже какъ бы въ силу конструкщи; но необходимо, подобно 
генератору, считать соединеше электрически незамкнутымъ, пока три 
вершины этого треугольника не соединимъ поередствомъ вифшняго пуско- 
вого реостата, или короткимъ замыканемъ контактныхъ колецъ. Пусковые 
реостаты, понятно, лучше всего устанавливаются при соединен звЪздой. 

Въ качеств пусковыхъ реостатовъ часто употребляются жидюе рео- 
статы, у которыхъ уменьшен сопротивленя достигается болфе глубокимъ 
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погружешемь электродовъ. Къ тому же необходимо указать на то, что 
пусковые реостаты въ цфни ротора служать не только для того, чтобы 
ослабить токъ при пуск въ ходъ, но также и для того, чтобы повысить 
вращающи моментъ при трогави съ мЪста (см. ст. 122). 

Уравнене (72) указываеть на то, что посредствомъ включеня въ цфиь 
ротора сопротивлевя можно увеличить скольжен!е, стало быть, умень- 
шить число оборотовъ. Но при этомъ, подобно тому, какъ у шунтовыхъ 
двигателей съ добавочнымъ сопротивлешемъ, потеря энерми будетъ значи- 
тельна. Кромв того, тогда при каждомь изизнени нагрузки сильно коле- 
блется число оборотовъ. Переключеше обмотки статора на различное число 
полюсовъ возможно, но очень хлопотливо. Иногда роторъ двигателя заста- 
вляють работать не на добавочное сопротивлене, а на статоръ другого 
двигателя и такимъ образомь понижаютъ число оборотовъ приблизительно 
въ отношении 1 :2 (каскадное соединен). Однако, почти постоянное число 
оборотовъ при обыкновенныхь услошяхъ дфлаетъ трехфазный двигатель 
непригоднымъ для нфкоторыхъ цфлей. 

Особенный интересъ представляет» собою изслФдоване заторможен- 
наго фазового якоря, въ цфиь ротора котораго включено сопротивлеше. 
Вся мощность, передаваемая заторможенному ротору, превратится тогда въ 
якорз и добавочномъ сопротивлени въ тенло Джоуля и двигатель ста- 
неть работать, какъ трансформаторъ. При одинаковыхъ силахъ тока полная 
мощность въ цфии ротора такова же, что и мощность, передаваемая на 
вращающися якорь во время работы. Изм$ренная энергия, пошедшая на 
тепло Джоуля при затормаживанш, можеть, слёдовательно, очень удобно 
служить ередствомъ для опредфлен!я механической мощности, которую далъ 
бы двигатель при томъ же ток% во время работы. Въ то же время и 
иониманге трехфазнаго двигателя сильно облегчается, если разематривать 
его какъ трансформаторъ, къ которому приложимы всЪ раньше указанныя 
свойства, обыкновеннаго трансформатора. То обстоятельство, что силовое 
поле у обыкновеннаго трансформатора колеблющееся, а у двигателя трех- 
фазнаго тока вращающееся, не вызываеть никакой особенной разницы. 
(Строго говоря вращающееся поле является даже равнодЪйствующимъ трехъ 
колеблющихся полей. Такъ какъ это поле не совершенное вращающееся 
поле, то тамъ, гдф приходится говорить о большой точности, даже сл$- 
дуеть возвращаться къ понят колеблющагося поля (См. слфдующую 
статью). 
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До сихъ поръ мы полагали, что силовой потокъ при своемь вращенш 
ныфеть синусоидальное распредвлене. При этихъ усломяхъ, какъ это и 
примёнялось въ послзднихь статьяхъ, электродвижущая сила равнялась: 


Е=Ь. №. `.2!.10-°. 
При чемъ на основан указашй стр. 381 и стр. 383 


& — 2,12 при катушечной обмоткЪ; 

# = 1,84 при обмоткЪ винтомъ, при чемъ индуктирующаяся сторона 
катушки равна °/з полюснаго дёленя; 

: 2,2 при клткообразной обмоте, когда ширина индуктирующейся 
стороны катушки безконечно мала. 


Ё 


При этомъ мы нашли въ ет. 114, что величина потока, равно среднему 
ариеметическому изъ величинъ двухъ потоковъ, возникающихь при наи- 
большемъ и при нулевомъ значешяхъ тока въ одной изъ фазъ. 

Въ дьйствительности потокъ измфняется не по синусоидЪ, и кривая 
магнитной индукци, даже если не принимать во вниман!е раземотрённые 
крайше моменты времени, въ своей восходящей и нисходящей вфтви со- 
вефмъ не симметрична. Такъ какъ обмотку отнюдь нельзя считать гладкой, 
то и нельзя допустить, что магнитная индукщя измфняется по прямой 
лини, какъ это было допущено въ ст. 114. Число каналовъ на индукти- 
рующуюся сторону катушки вовсе уже не такъ велико и на практик» 
иногда бываетъ не болфе 2-хъ или 3-хъ. Поэтому кривая индукци вдоль 
окружности имфетъ видъ ступенчатый. 

Въ виду всего сказаннатго необходимо расчеть производить съ большой 
точностью; правда, при этомъ придется отказаться отъ проетоты и нагляд- 
ности, съ которой мы имфли дфло при вращающемся нолЪ. Кром того, въ 
дальнёйшемъ мы ограничимся разсмотрётемъ только обыкновенной трех- 
фазной катушечной обмотки. 

Раземотримъ на фиг. 324 фазу, по которой идетъ наиболышй токъ. 
Вь этоть моменть сквозь обмотку проникаеть наиболышй потокъ, при 
чемъ этоть потокъ создается самой этой фазой и двумя другими, по кото- 
рымъ идеть токъ вдвое меньшей силы. Еели величина этихъ токовъ является 
синусоидальной функщей времени, то и потокъ, пронизывающий данную 


1) Ср. @0тхе5 ЕТИ 1897. Ст. 1. 
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фазу, находится въ синусоидальной зависимости отъ времени, независимо 
оть того, какимъ образомъ онъ возникаетъ отъ соединеннаго дфйствя 
‘трехъ фазъ. 

Но въ такомъ случаз можно примфнить извёстную формулу: 


Е, = 4,44 №. .1.10-8, 


ГД № обозначаеть наибольшее значен!е потока, который пересфкаетъ 
катушку. Въ разоматриваемый моменть потокъ достигаетъ наибольшаго 
значешя тамъ, гдЪ токъ въ разсматриваемой фаз имфеть наиболыше 
размёры. Слёдуетъ, однако, обратить внимаше на то, что не всЪ витки 
нашей фазы пересфкаетъ одинъ и тотъ же потокъ. 


Фиг. 824. 


Слфдовательно, для опредфлевя произведешя №. мы должны потоки 
отдфльныхь зубцовъ помножить на число витковъь разсматриваемой 
фазы, которые въ данный моментъ находятся въ раюнЪ этихъ потоковъ. 
Полученные такимъ путемь «потоко-витки» нужно сложить. 

Пусть число каналовъ на индуктирующуюся сторону катушки будетъ а. 
Допустимъ пока, что въ каждомъ канал находится одинъ ви- 
токъ, и что въ каждомъ зубц® магнитное сопротивлен!е пути 
силовыхъ лин! впередъ и обратно равно единицЪ. При такихъ 
условтяхъ величина магнитнаго потока, выходящаго изъ зубца, 
равна величин дЪйствующаго въ данномъ мфстЪ возбуждения. 
Пусть наивысшее значен!е тока въ разсматриваемой нами фазЪ 
равняется 1 амперу; значеше тока въ другихъ фазахъ въ данный мо- 
менть равно половин® ампера. 
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Тогда изъ фиг. 324 слфдуеть: 


а) Зубецъ. Дъйствующее возбуждене  Сопряженные — Потоко- 
= потоку въ зубцз. ВИТКИ. ВИТКИ. 

1 1 1 1 

2 3 3 3 

3 5 5 5 

га а а а? 


По дальнёйшимъ виткамъ проходитъ токъ половинной величины; но 
потоки уже связаны со вс$ми а каналами нашей фавы. Сльдовательно, МЫ 
получаемъ: 


Ь) Зубець. Дьйствующее. возбуждене  Сопряженные — Потоко- 
== потоку въ зубцз. ВИТКИ, ВИТКИ. 
| а-- 12 а а (а--1) 
И а 4 а а (а--2) 
Ш а +5. 6 а а (а--3) 
р 1 р 
3 2а—=.2 а а (3а—1) 


Число членовъ въ таблиц» (Ъ) равно а — 1. 


с) Наконець, потокъ въ зубцф 2, соотвЪтотвующий возбужденю 2а, 
равенъ 2а, при чемь онъ связанъ съ а витками нашей фазы, что дастъ 
еще 24° потоко-витковъ. 


На основан теорш рядовъ получаемь суммы: 


з 

членовъ въа).... «5-я 
3 З 3 2 

членовъ въ В). ... 59—54 


Такъ какъ одинаковые потоки возникаютъ и на нижней половин, 
то полученные въ а) и 5) суммы нужно удвоить, полученное же въ с) зна- 
чене войдеть, какъ оно есть. 
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Сумма потоко-витковъ будетъ тогда: 


бий) 


Въ дЬйствительности дфло обстоитъ не совсфмъ такъ. Напримвръ, по- 
токъ въ зубць 2 равенъ не За, но произведеню изъ индукци В»„„ На 
поверхность зубца, Послздняя равна 9. тдф О; поверхность полюсовъ и 
За — число каналовъ у трехъ фазъ. Садовательно, вычисленную сумму 
О: Вне». 

За 

1 
въ каждомъ канал не одинъ витокъ, а т витковъ, при чемъа' —числовит- 


нужно помножить на отношен!е За. ДалЪе, потоки пересзкають 


ковъ на индуктирующуюся сторону катушки. Наконець, надлежить при- 
нять во вниман!е р паръ послвдовательно соединенныхь полюсовъ. 
Такимъ образомъ мы получимъ: 


. 1 
Примемъ;: 
бе -1 
о. 
зогда 


УМ-Е = б-р. 0:-4'. Ва 
При этомъ: 
п.24' 
Выа» = дл: а таз. 
Й 


Наши вычисленя относились пока къ нечетному числу каналовь на 
индуктирующуюся сторону катушки. Но тотъ-же результатъ получается и 
для четнаго числа каналовъ. 

Приведенная таблица дасть для разныхъ значен!й « соотвётетвующя 
значеня со; 


вена 
> 
ох 
<> 
со 
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Электродвижущая сила выразится тогда, согласно уравненю (48) 


ва стр. 319: 
Е, =4,44 с, -р. 9-4. Вт 1, 10- 


При гладкой обмоткв (а == 00) это выражение разнится отъ уравне- 
нй (56) на стр. 383 и (69) на стр. 492 съ точностью до 0,2°/о. Такимъ 
образомь предетавлене о синусондальномь распредфлении потока въ про- 
странств® мы сможемъ сохранить безъ особой прогрёшности. 


ГЛАВА ВОСЕМНАДЦАТАЯ. 


119. Токъ въ роторф, вращаюцщй моментъ и мощность двигателя безь раз- 
сфяншя въ зависимости оть скольжен!я.—120. Круговая даграмма, трех- 
фазнаго двигателя, —121. Мощность, передаваемая ротору, вращаюцщий 
моменть и скольжене на круговой д!аграмм.—121. Коэффищенть мощ- 
ности, нормальная нагрузка, вращаюлий моменть при пуск въ ходь и 
наибольший вращаюцщИй моментъ.—123. Круговая датграмма при первич- 
ныхъ потеряхь въ мфди.—124. Наиболзе удобный видъ круговой д!а- 
граммы.—125. Практическй. примфръ.—Коэффищенть разсфяня. 


119. Токъ въ роторф, вращающ моменть и мощность 
двигателя безъ разсфяня въ зависимости оть скольжения. 


Предположимьъ ради упрощеня, что разеъяше равно нулю, т. е. что, 
напримвръ, въ частяхъ, замыкающихь два сосъдае зубца статора или 
ротора, не существуеть никакого матнитнаго потока. Тогда существуеть 
одинъ только силовой потокъ, который проходить сквозь желфзо статора 
и ротора и воздушный слой. Этоть силовой потокъ является результатомъ 
дЪйствя статора и ротора. Далфе предположимъ, что силовой потокъ № 
на фиг. 325 у А имфоть свою наиболышую положительную величину, а 
при В— отрицательную. Тогда магнитное поле при 4 создаеть середину 
сЪвернаго полюса, а при В—середину южнаго полюса. Слдовательно, 
силовыя лини этого поля направляются сверху внизъ, и мы проводимъ, 
поэтому, векторъ равнодЪйствующаго возбуждешя ОХ вертикально сверху 
ВНИЗЪ. 

Коли поле вращается по часовой стрёлк®, то въ роторв индуктируется 
токъ, который при 4 и В будеть наибольшимъ. Согласно правилу Фара- 
дея, мы увидимъ тогда при 4 нередий, а при В задый конець стрёлокъ 
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направленя тока. Каждая фаза ротора въ данномь примврф умщается 
вЪ 4 каналахъ. Слёдовательно, въ каналахъ при А и В мы очерчиваемъ 
острие п перья стрвлки особенно жирно. Въ сосфднихъ фазахъ токъ въ два 
раза слабЪе, что мы и обозначаемъ посредствомъ болфе слабо очерченныхь, 
соотнтетвующихь частей стрёлокъ. 

Векторъ возбужденя, создаваемаго роторомъ, ОХ, идеть тогда слфва 
направо, такъ какъ онъ долженъ имфть то же направлен!е, что 
силовыя лин1и, порождаемыя однимъ только роторомъ. 

Для того, чтобы возникало равнодЪйствующее возбуждене Х, необхо- 
Димо, чтобы возбуждене статора по величин и фазв равнялось ОХ,. 


Фиг. 825. 


Максимум тока въ статор® будетъ, слдовательно, при С и 7), ипри Смы 
должны поставить перья стрлки, а при 7)—остре. Каждая фаза статора въ 
данномъ случа умфщается въ трехъ каналахъ. Мы вычерчиваемъ въ фаз 
при Си Ретрёлку тока напбол%е жирно, а у сосфднихь фазъ вдвое слабфе. 

Фиг. 325 указываетъ намъ: 

1. что первичный и вторичный токи, подобно тому, какъ у трансфор- 
маторовъ, имвютъ почти противоположное другъ другу направление, 
но крайней м®рф вдоль большой части боковой поверхности, 

2. что индуктируемый токъ въ ротор наиболве силенъ тамъ, гдз на- 
иболфе сильно пересзкающее роторъ равнодЪйствующее поле; 

3. что векторь тока въ роторЪ периендикуляренъ къ вектору поля, 
пересвкающаго роторъ. 
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Примемъ во внимане еще то, что поле пересзкаеть не только роторъ, 
но и статор; тогда получаемъ, что наибольшая электродвижущая сила въ 
изображенный моменть индуктируется у Ап В, въ то время, какъ токъ 
въ отаторв наибольшииъ будетъ при Си Л. Если пренебречь омическимъ 
сопротивленемъ, то окажется, что противоэлектродвижущая сила иметь 
фазу, прямо противоположную фазЗ напряжешя у зажимовт. Слдова- 
тельно, имфемъ: 

4. что токъ въ отаторв отстаеть отъ напряженя въ статорв на изо- 

браженный на фигур% уголъ $. 

Такой сравнительно большой сдвигъ фазъ вызывается тмЪъ, что трех- 
фазные двигатели сами создаютъ свое собственное поле (индукщюонные дви- 
гатоли), для этого изъ-за междужельзнаго пространства необходимъ 
сравнительно сильный безвалтный или намагничивающ токъ. Несмотря 
на то, что разстояше между якоремъ и статоромъ часто доводять до н%- 
сколькихъ десятыхъ милиметра, величины со ф = 0,9 достигають все же 
только у большихъ двигателей и только у слишкомъ большихъ ее превосхо- 
дять. Везваттный токъ, какъ мы видфли уже раньше, представляеть собою 
безнолезную нагрузку поперечнаго свченшя проводниковъ генератора, сЪти 
и двигателя. СлФдовательно, двигатели трехфазнаго тока должны строиться 
сравнительно большихъ размфровъ, чёмьъ двигатели постояннаго тока или 
синхронные двигатели. Наконець, сильный намагничиваюцщий токъ особенно 
непрятенъ при холостой работЪ. 

Опредфлимъ, теперь, путемъ разсчета, наиболфе важныя величины дви- 
галеля, полагая, что онъ безъ разсфяшя. Электродвижущая сила зависить 
оть магнитнаго потока №, который у двигателя безь разофявя будетъ 
общимъ для ротора и статора. Слфдовательно, индуктируемая электродви- 
жущая сила Е, въ статор» будетъ: 


Е = №. №. 9..2, '. 10-8. 


Пренебрегаемъ, теперь, омической потерей въ статор%. Тогда Е, равно- 
велико е, , стало быть постоянно. Согласно предыдущему уравнен!ю, равно- 
дЪИствующиЙ потокъ № будеть также постояннымъ. 

Когда же это общее поле пересЪкаеть проволоки ротора, при числ пе- 
одовъ -=^, соотвётотвующемъ скольжению, то въ этихъ послфднихъ индук- 
тируется электродвижущая сила 


Е =. №. .8.!. 10-8. 
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Ради упрощен!я предположимъ, что у статора и ротора, обмотка одного 
и того же типа, такъ что коэффищенть # для статора и ротора, будетъ оди- 
наковъ. 

Токъ въ ротор тогда будеть &, = Е./ш,, слёдовалельно, онъ про- 
порцюналенъ числу перюдовъ скольженя. Поэтому, если черезъ с, обозна- 
чимъ постоянный коэффищентъ, то получимъ: 


о, 


ВращающиЙ момент опредфляется, согласно уравнению (70), стр.500. 
произведешемъ силы тока въ ротор &, на магнитный потокъ №. Послвд- 
НЙ въ данномъ случа представляеть величину постоянную, въ ‘го время 
какъ токъ въ якорЪ пропорщоналенъ скольжению. Поэтому, если черезъ с, 
обозначимъ постоянный коэффищенть, то получаемъ: 


Мощность, передаваемая ротору Р., также пропорщональна, со- 
гласно уравненю (71), стр. 500, произведению магнитнаго потока на токъ 
въ ротор®. При постоянномь магнитномь потокЪ она, слфдовалельно, иро- 
порщональна скольжению. Если, теперь, черезъ с, обозначимь постоянный 
коэффищенть, то имфемъ: 


Наконець, механическая мощность Р получается посредотвомь 
вычитания изъ всей мощности, сообщаемой ротору, мощности, затрачиваемой 
въ ротор на тепло Джоуля. Потери же на тепло { жоуля пропорцюнальны 
квадрату силы тока, слфдовательно, квадрату скольженя. Поэтому, если 
обозначимь черезъ с, постоянный коэффищенть пропорщональности и че- 
чезъ 2, сопротивлен!е ротора на фазу, то получаемь: 


ВР. —3.4.° 0, Сем, 


Отложимь, тенерь, на фиг. 326 число оборотов по оси абсциесъ, а 
токъ въ роторЪ, вращающий моментъ, передаваемую мощность и механи- 
ческую мощность нанесемъ въ видЪ ординать. Ксли ОА будетъ число обо- 
ротовъ 7%, при абсолютно холостомъ ходф ОВ и число оборотовъ и при н%- 
которомъ опредфленномь состоянш работы, то ОА — ОВ = ВА будеть 
потеря числа оборотовъ велЪдетв!е скольжешя. Токъ въ роторъ +, вращаю- 
ЩИ моменть М» и мощность, передаваемая ротору, Р. будуть пропорщю- 
нальны этой потер въ числЪ оборотовъ и предотавятся, поэтому, ордина- 
тами прямыхъ на фиг. 326. Наоборогь, механическая мощность изобра- 
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зится ординатою параболы. Она въ точкф О равна нулю, гдф число оборо- 
товъ равно нулю, гдф, слдовательно, двигатель будеть заторможенъ. Но 
она равна также нулю и въ точк® 4, т. е. при абсолютно холостомъ ходв. 
При скольжени въ 50°/о, т. е. при числ оборотовъ э, равномъ э,,/2, ме- 
ханическая мощность достигаеть своей наибольшей величины. Нормальная 


| „В Я 
— Ё тр === 


Фиг. 326. 


работа, находится, понятно, значительно дальше вираво, такь какъ тогда 
скольжене и потери въ ротор сравнительно малы, слЪдовательно, коэффи- 
щенть полезнаго дфйств!я сравнительно высокъ. 

Практически выполненный двигатель отличается оть только «то раз- 
смотрённаго идеальнаго, главнымъ образомъ, только вращающимь момен- 
томъ при пуск въ ходъ и способностью къ перегрузк$. 

При пускз въ ходъ число оборотовъ равно нулю, и наша д?аграмма 
Даетъ для даннаго момента, особенно большой вращающий моментъ. У прак- 
тически выполненнаго двигателя, наобороть, вращающий моментъ при пу- 
ск въ ходъ, велЪдетые разсвявя, особенно малъ. Поэтому пуска въ 
ходъ при нагрузк® достигаютъ только твмъ, что включаютъ въ цфиь ро- 
тора сопротивлене. 
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Затормозимт двигатель, включимь въ цёиь ротора безъиндукц!онное 
сопротивлеше и произведемъ изслфдоване двигателя, разсматривая его, 
какъ траноформаторъ. При этомъ, въ данномъ случа появятся токи и си- 
ловые потоки, которые по величин% и фаз не отличаются отъ послднихъ, 
возникающих въ двигател® съ такой же первичной силой тока и работаю- 
щемъ, какъ трехфазный двигатель. Число витковь на ротор и статорь 
пусть пока будетъ одинаковымь. 
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Если пренебречь первичными потерями, то волдетв!е постояннаго на- 
пряженя у зажимовъ въ статор будетъ постоянная противоэлектродвижу- 
щая сила. Поэтому, полный силовой потокъ въ статор остается одинако- 
вымъ какъ при веёхъ рабочихъ состояшяхъ, такъ и при холостомъ ход». 
Этотъ потокъ отстаеть на 90° оть напряжения у зажимовъ, векторъ кото- 
раго совпадаетъ съ осью ординатъ; векторъ же потока на фиг. 327 изо- 
браженъ отрёзкомъ О. 

Этоть силовой потокъ въ статор8 при холостомъ ход® разлагается 
на потокъ разовявя статора ОЕ и на силовой потокъ воздушнаго слоя, 
который при холостомъ ходф проникаеть въ роторъ при полной своей сил. 
Во время работы полный силовой потокъ статора также представляетъ 

8 


ет 
Фиг. 827. ОТ, потокъ въ статорз при работф и холостомъ ходЪ; ОЁ потокъ 
разсвяв!я статора при холостомъ ходф; ЕЁ потокъ въ воздушномъ слоф при 
холостомь ход; ОА потокъ разсзян!я статора при работ%; 47 потокъ въ воз- 
душномъ слоф при работф; АЛ) потокъ разсвян!я ротора при работ®; 127, по- 
токъ въ ротор при работЪ. 


собой сумму потока разсяня статора и силового потока воздушнаго слоя. 
Если векторъ первичнаго тока при извзетномъ рабочемь состоян!и совиа- 
давтъ съ направлешемь ОВ, то ОЛ ивображаеть первичный потокъ 
разсЪяв1я М, , а геометрическая разность 47,—силовой потокъ воз- 
душнаго слоя при рабочемъ ходз. 

Посльдий, однако, при рабочемъ ход проникаетъ въ роторь не при 
полной своей сил. Какъ и въ трансформатор, здЪсь возникаеть токъ въ 
роторЪ, по направлентю почти прямо противоположный току въ статор%. По- 
ложимъ, векторъ этого тока на фиг. 327, идеть по направленю ВТ, т. в. 
составляющая тока въ статор%, уравновшивающая токъ въ ротор, 
пойдеть по направленю 7.В. Намагничивающая сила этой составляющей 

38* 
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нвиравляоть потокъ разовявя ротора №,., какъ показываеть фиг. 328, въ 
сторону но пути разсфявя ротора. Поэтому векторъ потока утечки, 

рта создаваемаго токомъ статора, иа- 
с раллелент, 7.В. На фиг. 327 онъ изобра- 
женъ отрёзкомъ 41). Тогда теометриче- 
ская разность ОГ, представляеть собой 
силовой потокъ ротора во время 
работы. 

Этоть силовой потокъ ротора РЁ 
индуктируеть въ роторь электродвижу- 
щую силу, которая отстаеть на 90° оть 
чотока ЮГ (см. стр. 322). Мы предпо- 

Фиг. 828. ложили, что сопротивлене ротора безъ 

индукци, поэтому токъ въ ротор$ имфеть 

оливаковую фазу съ электродвижущей силой въ роторь, т. е. онъ отстаеть 

на 90° отъ силового потока ОТ. Тогда уголъ ВГЛ, атакже уголъ ГРА 
прямые. 

Теперь докажемъ, что соединяющая А” составляеть продолжене 0). 
Введемъ обозначения: 


% токъ въ статор$ при холостомъ ходЪ; 
Й »» » > работь, 
в токъ въ роторф во время работы, 


Фиг. 329. 


6. силовой потокъ воздушнаго слоя при разомкнутомъ роторё и 
при силф тока въ статорф въ 1 амперъ, 

т, И т, отношеня магнитнаго сопротивлевя воздушнаго слоя къ со- 
противленю пути‘разсфявя въ статорв и роторз. 


При холостомь ход параллельно включенные силовые потоки въ ме- 
ждужельзномъ пространств и по пути утечки въ статор® обратно пропорцю- 
нальны магнитнымь сопротивленямь. Поэтому: 
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силовой потокъ воздушнаго слоя при холостомъ ходъ, 


Ив 

ОЕГ—с,-т,-&, потокъ разсвяня статора при холостомъ ход®, 

ОА ел» » » — ВО время работы, 
< 1 

Е о: — о» й ротора во время работы. 
$ 2 


Вифств съ тьмъ силовой потокъ воздушнаго слоя, возникающий благо- 
даря совмфстному дфйствию токовъ въ статорЪ и ротор, является Е 
дъйствующей изъ АВ (въ фазф съ #, токомъ въ статорв) и ВТ, (въ фаз 


съ & токомъ въ ротор%). При этомъ: 
АВ ==; Вр = с,.%. 


Фиг. 880, 


Изъ предыдущихъ равенствъ слёдуеть: 
Од: АВ=ОЕ: ЕГ==х,. 
Поэтому, соединяющая лин1я А параллельна ВТ, т.6. она составляет 
продолжене ГА. Такимъ образомъ, если, теперь, проведемъ Аб’ парал- 


лельно ОГ, то уголь ЕАС будеть тоже прямымъ. 
Одновременно полагая: 


О 
получимъ, на основанш предыдущихъ равенствъ; 
СА ны ге 61-й. 
орде Зимин с 
АЕ ей 


Еа = ЕГ. АРА =" . 
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Раздьливв вс векторы на т, -с', получимъ новую даграмму, изображен- 
ную на фиг. 330, которая напоминаетъ даграмму ОАС на фиг. 397. 


Если затфиъ велёдетве равличнаго числа витковъ замфнимь силу тока #, 


значенемъ ре › то на даграмм фиг. 330 будеть: 
2. 


О, ва 0, 
1 . 
= 


Такъ какъ и на фиг. 330 уголь РА’ прямой, то конечная точка 
вектора первичнаго тока лежитъ на полуокружности д1аметра 


ОА, АЕ— 


. ©) 


$ . : 
Еа=т (Д1аграмма Неу]аи4?а). Векторь напряжевшя у зажимовъ е, 


при этомъ опережаеть на 90° полный силовой потокъ въ статор$. 

Болфе скоро, но не такъ наглядно можно придти къ круговой даграмыв 
слЪдующимъ путемъ, при чемъ допускаемь, какъ и раньше, что число вит- 
ковъ на статор и ротор одинаково; при этомъ можно разсматривать 
сразу вращающийся роторъ. Токамь въ статор» и роторф, каждому въ 
отдфльноети, приписывается особый силовой потокъ, который протекаеть 
по пути разсзявшя и по общему полезному пути силовыхъ линЁй, 

Независимо отъ тока въ роторё статоръ индуктируетъ въ самомъ себЪ 
электродвижущую силу: 

В, =.с, (1 НЕ = 
тд й постоянный коэффищентъ. 
Далье, независимо отъ тока въ статорв, создаваемое роторомъ поле, ко- 


торое (ем. стр. 512) пересфкаетъ статоръ съ первичнымь числомъ перо- 
довъ, индуктируеть въ этомъ послфднемь электродвижущую силу: 


"= м. 


06% электродвижущия силы, будучи геометрически сложены на фиг. 329, 
дають электродвижущую силу при холостомъ ходз: 


БЕЙ: 4, ат). 


Во вращающейся фазЪ ротора нужно вмЪсто числа перодовъ у индук- 
тируемой статоромъ электродвижущей силы и тока въ ротор подставить 
сколькене -^. СлВдовательно, роторъ индуктируетъ въ самомъ себф элек- 
тродвижущую силу: 
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Е, = ®-6, (1 т,)- тиб 


а статоръ индуктируеть въ роторв электродвижущую силу: 


Е. =. 6, -8, “``. 


06$ электродвижущия силы Е, и Е,, даютъ равнодЪйствующую, рав- 
ную омической потерв напряжения #, -2, въ фазЪ ротора. Она опережаеть 
на 902 электродвижущую силу Е, (см. стр. 321). Число перодовъ на а- 
граммахъ для статора и ротора, конечно, не одиявново, НО сдвигъ фазъ ме- 
жду Е, и Е,, такой же, какъ и сдвигь между Е» и Ё,. 

Такимь образомъ, мы получаемъ д1аграмму, изображенную на фиг. 329, 
на который векторъ №, имфеть то же направленше, что и Ё.,, и векторъ 
Е,, иметь то же направлеше, что и Ё,. Если мы, теперь, проведемъ А 
параллельно 9, -%., то получимъ: 

Е _ ЕВ _ Е,-В В 
оа 04а Е, . 


На основани формулъ для электродвижущихь силъ имфемъ: 
ЕС 1 | ЕС 8 1 


т ’ р 


ов а-т)-а-+) 1’ Е т 


Раздьлимъ, теперь, всЪ векторы на #-с, -(1--т,).-=`, и, принимая во 
внимане въ то же время вторичное число витковъ, получимъ: 


: р 
ОР, вРа=- 
: „_ 4:22 
ба, т ть > 


121. Мощность, передаваемая ротору, вращающй моменть 
и скольжене согласно круговой даграммё. 


Мы можемъ теперь посмотр$ть, выполняется ли на нашей даграмм% 


законъ сохранешя энергии. 
Согласно уравненю (71), на стр. 500, передаваемая ротору мощность 


для веъхъ трехъ фазъ вифстЪ будетъ: 
Р, = 3. №. ,:2,'.10-8.4,. 
Съ другой стороны передаваемая статору мощность будетъ: 
Р, = 3е, -&, .608 @ = Зе, АН. 
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Такъ какъ Е. (1-- т,) на фиг. 327 представляетъ полный силовой 
потокъ въ роторЪ, то мы получаемъ: 


в. =. Е Г. (1-Е т,). я, -2,!.10—8. 
Вводимъ, далфе, на основанш фиг. 327, соотношенй: 


Ви Е __ Еб 
ЕО ОР. пора, 
Наконець, на основани фиг. 330: 
’ Ра РА 
Ав АН’ 


Принимая во внимане, что ЕА— 
В=Р те, 


3 2 
= Получаемъ, 
НОЯ получаемъ, что 
Р, = 3е, 4, 008 <= Зе, -АН. 

Мощность Р, передается ротору посредетвомь поля, вращающагося съ 
числомъ оборотовъ « — = .-=-./р, при чемъ безразлично, вращается ли 
роторъ или заторможенъ на мфотв путемь включения въ цфиь ротора. сопро- 
тивленя. (лфдовательно, вращающий моментъ, если мощность Зе, . АН раз- 
ДВЛИТЬ На 9,81, будетъ: 

__ З6.-АН сер 
— 6.9.81 205, 


Скольжене, на основани стр. 502, равно: 


Ма ‚АН. 


9.28 
и —3:% . 


т Р, 


На основанйи извфстной теоремы изъ планиметрии, 


Подставимъ, теперь, получающееся отсюда, выражене для $,*, а также 


выражене Р,—=3.е,. АН, въ вышеприведенную формулу для = 
В 


ЕН) 
Затфыъ, вмфето выраженя А’ Подотавимъ равное ему, согласно фиг. 330, 


величину #98 и положимъ: 
26! _@ -ы ЛЯ 2:*° %. 


Я 
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Тогда получаемъ: 


3“ К! 
ее ое, 


Слфдовательно, относительное скольжене пропорщонально тангенсу 
угла В. , 
Чтобы опредёлить токъ 0-7 при пуск® въ ходъ, замбтимъ, что сколь- 


жене при пускё въ ходъ равно 100°/о, т. е., что 27” равно 1. Слфдова- 
3 


В 1 
тельно, изъ фиг. 330, на основан!и равенства (а), получимъ: 


о 


„!! 
%.#@ 


Этимъ отношенемъ опредвляется токъ при короткомъ замыкани Оз. 

Опустимъ, теперь, изъ точки К вектора (7 периендикулярь ЮХ на 
даметръ окружности, при чемъ Ж. пусть будеть равнымъ 100 мм. Этот 
перпендикуляръ пересфкаетъ лин (“А въ точкЪ М. Тогда при ток въ 
статор$ ОА, на основан равенствъ (а) и (5), получаемъ: 


^^ — 98 „МИ 
>, % РМ. 


Такъ какь АУ было отложено равнымъ 100 мм., то длина ЛМ въ мм. 
дастъ проценть скольжешя. 

Для получен!я механической мощности двигателя, мы ипроведемъ 
прямую #7, которая пересфчеть ординату Н.А въ точк Р. Тогда, уголь 
ЕРН равенъ В, и мы получаем: 


с 48 НЕ. НЕ РН. 
из 9 АН’ РН АН 


Такъ какъ относительное скольжен!е равнялось относительной потерь 
въ роторв и АН является мфрою мощности Р., сообщаемой ротору, то 
РН, выраженное въ томъ же самомъ масштаб, представляеть собою по- 
терю въ роторф, а разность 4Р—механическую мощность Р. СлЪдова- 


тельно, 
Р=3.е, -АР валтъ, 


Эта механическая мощность состоитъ изъ энергии, теряемой на, трене, 
и полезной мощности. 
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Особый интересъ представляеть рабочее состояне, при которомъ сколь- 
жене превышаеть 100°/о. Это будетъ имфть м®сто тогда, когда въ циь 
ротора двигателя, который долженъ поднять вверхъ опредвленный грузъ, 
мы, не измвняя соединен!я статора, введемъ такое большое сопротивлене, 
что вращающ моменть не въ состояни будетъ преодолЬть нагрузку. 
Тогда грузъ погонитъ двигатель въ обратномъ направленш, въ то время, 
какъ вращающееся поле его будетъ продолжать перемфщаться въ преж- 
немъ направлени. Доставляемая такимь способомь механическая работа, 


р выфсть съ сообщаемой ста- 

\ и 7.88 превратится, благодаря со- 

№. противленю ротора, въ те- 

пло Джоуля, и двигатель 

волфдетв!е этого станетъ за- 

РР: тормаживаться. При такомъ 
ив Е ©  состояни работы конечная 

Фиг. 881. точка вектора первичнаго 

тока А будетъ находиться, 

считая оть точки И, за точкой «7 короткаго замыкавя, при чемъ послВд- 
няя, вольдетае большого сопротивлен!я въ ротор, значительно перем$- 
стится вправо (фиг. 331). Точка Р пересфченя вектора #7 съ АН распо- 
ложится теперь на продолжени 4. Какъ и раньше, пусть представляют: 

АН доставляемую электрическую мощность, 

.АР механическую мощность, доставляемую теперь грузомъ, 

РН мощность, превращенную въ ротор% въ тепло Джоуля. 

Будемъ, теперь, уменьшать сопротивление въ роторЪ. Тогда уголь В, бу- 
деть увеличиваться, и точка 7 наконець совпадеть съ точкой А. Такимъ 
образомъ, вращающий моментъ при короткомъ замыкании сдЪлается равнымь 
моменту нагрузки, и двигатель остановится. Уменьшен!е сопротивленя въ 
ротор вызываеть, слЪдовательно, въ данномъ случа% уменьшение числа 
‘оборотовъ. 

Практичесый интересъ представляеть еще тотъ случай, когда точка А 
будеть перемфщаться по окружности вправо‘ до тёхъ поръ, пока не очу- 
тится ниже оси абециосъ. Этоть случай имфеть мфето тогда, когда двига- 
тель безъ измёненя соединеня будетъ приводится во вращене механиче- 
скимъ путемьъ въ прежнемь направлении со скоростью, превышающей син- 
хронизмъ *). Электрическая мощность при этомъ становится отрицательной, 


1) При перемёиё направлешя вращенйя нужно измфнить соединене. 


тору электрической работой, 
в 
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т, е. двигатель не получаеть уже больше электрической мощности, а от- 
даеть ее самъ, поглащая при этомъ механическую мощность. Двигатель 
становится тогда асинхроннымъ генераторомъ. Этимъ способомъ легко. 
достигается электрическое торможене при трехфазномъ токф. Асинхрон- 
ные генераторы вслёдстве простоты конструкщи находять себз прим$- 
нене также на центральныхь станщяхъ. Намагничиваюцщий токъ, какъ 
и раньше, они заимствуютъ, конечно, изъ сЪти, которую долженъ въ это 
время питать хотя бы синхронный генераторъ. Асинхронный же генера- 
торъ можетъ вырабатывать необходимый для своего возбужденя безватт- 
ный токъ тфмъ, что будетъ работать на перевозбужденный синхронный 
двигатель, или на перевозбужденный вращающея преобразователь. 


122. Коэффищенть мощности, нормальная нагрузка, вра- 
щающий моменть при пускф въ ходъ и наибольшй враща- 
ющий моментъ. 


Сдвигь фазъ между напряжешемь и силою тока будеть наименьшимъ, 
когда векторъ первичнаго тока будетъ касательной къ полуокружноети. 
Слфдовательно, для этого состоявя работы и нужно строить двигатель. 
Максимальный коэффищенть мощности получается тогда на основанш 
фиг. 330. 


. (73) 


(608 9)таг = ее а ‚ 
г 1-Е2* 
Такимъ образомъ, наибольшй коэффищенть мощности ‘при пренебуе- 

женш первичными потерями зависить исключительно отъ коэффищента 

разсвяшя т. Нижеприведенная таблица даетъ наибольший коэффищенть 
мощности для различныхь значенй коэффищента разсзяшя въ предполо- 

женш, что т, =т,. Мы видимъ изъ таблицы, что значене соз ф == 0,9 

трудно достигается и рфдко можеть быть превзойдено, такъ какъ при 

этомъ необходимо, чтобы т, = т, равнялось 0,03 т). Далфе слдуеть изъ 


т) Неу1апа достигаеть величины соз? —1 тВмъ, что пускаегь намагничи- 
ваюцщий токъ не въ статоръ, а въ роторъ—ипри помощи коллектора съ большимь 
числомь пластинъ. Такъ какъ индуктируемая въ роторв электродвижущая сила 
соотвфтствуеть только незначительному числу перюдовъ скольженя, то для того, 
чтобы намагничивающ!й токъ прогнать черезъь обмотку ротора, оказывается доста- 
точнымь очень небольшое напряжен!е. обыкновенно это напряжене заимствуется, 
оть нфоколькихъ катушекь статора. Велёдстве этого расходь безваттнаго тока 
рочти не оказываеть никакаго вмяшя на полный токъ, притекающй къ статору, 
и сдвигь фазъ между первичнымь напряжешемь и первичнымь токомь равенъ 
нулю (ср. ЕТИ. 1901, стр. 683; 1902, стр. 28 и 533; 1903, стр. 51, 72, 96 и 218). 
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фиг. 330, что наиболзе выгодный рабоч1й токъ #;, векторъ котораго 
является касательной, находится въ извфотномъ соотношени съ вели- 
чиною %›. Эго соотношене выражается уравнешемъ: 


Отсюда слЪдуетъ: 


®: Ф-* , 
Сооотвтствующия величины этого отношения 2, /*, указаны въ таблиц 
для различныхь значений коэффищента разсяня. Отсюда мы видимъ, что 


для получешя наиболе выгоднаго нормальнаго состоявя работы токъ при 
холостомъ ходф составляеть оть */ь до '/з рабочаго тока. Этотъ вравни- 


тельно сильный токъ при холостомъ ходЪ обусловливается воздушнымъ. 


словмъ между статоромъ и роторомъ и хотя является токомъ безваттнымъ, 
но служить однимъ изъ самыхъ большихъ недостатковъ двигателя трех- 
фазнаго тока. При утечкВ всего въ 2°/о въ статорв и роторЪ, токъ при хо- 
лостомъ ходф составляеть все же 0,197 нормальнаго рабочаго тока. 

Для опредфленя способности двигателя перегружаться предпо- 
ложимъ снова, что двитатель при нормальной нагрузк® работаетъ съ нан- 
меньшимъ сдвигомъ фазъ, такъ что векторъ первичнаго тока является каса- 
тельной къ полуокружности. Если опять #, будеть нормальнымъ токомъ, 
т, е. касательной, 70 #, -(с08 Ф) ма», согласно уравнешя для 1Ма настр. 520, 
явится м8рою для нормальнаго вращающаго момента, въ то время, какъ 
радтусъ полуокружности р — м%рою наибольшаго вращающаго момента. 
Сльдовательно, способность перегружаться мы получимъ согласно урав- 
неню (73): 


Наибольшй вращаюцщий моменть _ —_%/2* 
Нормальный вращающий моменть — #, .(608 2)маг 


На основании этого уравнешя опредзлены величины послФдняго ряда 
ниженриведенной таблицы. 
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я Я Способность 
ту та ль, 5 | 1608 Фиша == Е га = Я Ни 
о 
0,07 0,145 0,776 0,355 1,58 
0,06 0,124 0,802 0,33 1,65 
0,05 0,103 0,83 0,305 1,18 
0,04 0,082 0,86 0,275 1,95 
0,03 0,061 0,892 0,24 2,2 
0,02 0,040 0,925 0.197 2.63 


Изъ этой таблицы мы видимь, что перегрузка до 2,6-кратнаго вра- 
щающаго момента, развиваемаго при наименьшемь сдвигв фазъ, дости- 
тается съ трудомъ. Само собою понятно, что можно построить двигатель 
такимъ образомъ, чтобы векторъ его нормальнаго первичнаго тока быль 
меньше касательной. Это увеличить только несущественно уголь ф въ 10 
время, какъ способность перегружаться, отнесенная къ болфе слабой 
нагрузкЪ, понятно, значительно увеличится. 

Особенный интересъ представляеть также вращающий моментъ 
при пуск% въ ходъ. Если сопротивлене ротора равно нулю, то, согласно 
уравнешямъ (0), на стр. 521, имфемъ: 

х.е 
9 —= и © 

Уголь В, равенъ тогда 90 и точки «7 и © ва фигур 330 совпадають 
другь съ другомь. Слдовательно, Об’ является токомъ при пуск% въ ходъ 
въ статорВ тогда, когда сопротивяеше ротора равно нулю. Въ этомъ случа 
ордината круга, а потому и вращающий момент при ‘пуск въ ходъ, также 
равны нулю. Это объясняется твмъ, что при коротком замыкании вс си- 
ловыя лини изъ ротора вытёеняются на путь разофяшя ротора, такимъ 
образомъ витки ротора вообще остаются вн раюна дфйствующаго поля. 

Вели даже ввести въ уравневе для 8, сопротивлеше ротора, имфю- 
щееся у него въ дЪйствительности, то векторъ ОХ все же направится 
круто вверхъ. Но точка «7, соотв®тетвующая моменту пуска въ ходъ, будеть 
находиться еще очень низко, и вращающий моменть при пуск въ ходъ 
будеть очень незначителенъ. Яено, что включешемь пускового реостата въ 
цьиь ротора сопротивлене "можеть быть произвольно повышено. Поэтому, 
согласно вышеуказанному уравнентю, уголъ В, будетъ меньше, такимъ обра- 
зомъ ордината круга и вращающий моменть при пуск® въ ходъ увеличатся. 
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123. Круговая даграмма при потеряхъ въ мёди 
первичной цфпи. 


Въ ст. 120 мы полагали, что омическое сопротивлеше въ статор» 
равно нулю. Въ этомь случа напряжене у зажимовъ с, равно и по на- 
правленю противоположно противоэлектродвижущей сил 2). 

Вели мы примемъ, теперь, во внимане сопротивлене статора 22‚, то 
вышеуказанное уже не будеть имёть мфето. Въ этомъ случа напряжене 

у зажимовъ и противоэлек- 

@ тродвижущая сила, слагают- 

ся въ равнодёйствующую 

омическую потерю напряже- 
НЯ 4. 

Раздълимъ, теперь, на №, 
всЪ стороны треугольника 
напряжения, составленнаго 
изъ векторовъе, ‚Е, и, - 4. 
Тогда получиуъ треуголь- 
7”, никъ ОРФО, изображенный 
на фиг. 332, въ которомъ 


09 =, ЧРЕЕЕ м, 
изОВ== 


1. 


Мы можемъ себф пред- 
Фиг. 882. ставить зат$мъ, что напря- 
жене 2, - и, поглащается до 
двигателя, и что въ лишенномъ сопротивленя двигатель остается дЪй- 
ствующее напряжение, равное по величин и прямо противоположное #).. 
Воспользовавшись меньшимъ напряжешемъь Е, и соотвётственно умень- 
шеннымь холостымъь токомъ ОЕ, мы можемъ найти центрь Р, круга 
Неу!ап{Фа, который проходить черезъ точку Р, и даметрь котораго 
ЕС перпендикулярень къ @Р. Углы х и ®, при этомъ равны другъ 
другу. 
Этоть кругь, описанный изъ центра Р, радиусомъ ., при различных 
рабочихь состояшяхъ не будеть величиною постоянною. Но онъ можеть 
намъ послужить для отыскавя геометрическаго м®ета точки Р. Коорди- 
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наты 2, и у, точки Р, и радлуеь , связаны уравнешемь круга съ коор- 
динатами д и у точки Р: 

(в— аи. с: @ 


Пусть &, будетъ токъ при холостомъ ходъ, и х = р соотвётотвующй 
радусъ въ даграммз Неу!апФа для статора безъ сопротивления, 
Пусть, сверхъ того, на фиг. 332: 

ОМ =т Е *. 


Такъ какъ токи холостого хода при напряженяхь Ё, ие, относятея 
между собой какъ напряжения, то, соединивъ точки № и Р,, получимъ: 


ОЕ-- ЕР, _Е _Р09 


т а 0. 


Такъ какъ, кромЪ того, уголь © равенъ углу ®„, то треугольники ОР, М 
и ОРО подобны, т, е. 


а в, |, —У ег 
Я ре тем, 
или 
—_ т: 
У е, и ь 


Далбе, если ”, радусъ уменьшеннаго круга Неу1ап@?’а съ центромь 
вЪР,, 10: 


ОР. у = 
Откуда 


т = (в и.) 


ЗИ 
Введемъ найденныя для 2., у, и", * выражешя въ уравнене (а) 
и положим: т? — =", 
в 520.2 = 2, 


Тогда, сдвлавъ н®которыя преобразования, получимъ: 


2 2 й 
я 2т-е, д 28°... 
* 2? 2? 
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Слвдовательно, конечная точка Р вектора первичнаго тока лежитъ на 
окружности круга съ координатами центра: 
7% 6? 
ее 


, И — 


Этоть кругь съ центромь М., представленный на фиг. 333, назы- 
вается кругомъ Оссана. Его радусъ В, на основаи уравненя (5), 
равенъ: 

ве 
И 


РЕ 


Фиг. 338. 


Подставивъ сюда вышеуказанныя значешя для ричи принявъ во 
вниман!е, что 71° — 5* —°, найдемь для радуса круга Оссана выра- 
жене: 


Вругъ радуса А даеть возможность опредвлить непосредственно уголъ 
сдвига фазъ ф,, соотвзтотвующИ данному первичному току &,. Построить 
этоть кругь можно на основан слфдующихъ соображенй. Пусть на 
фиг. 333, точка № по прежнему будеть центромъ первоначальнаго круга 
Неу!ап {а съ даметромь ЕС, построеннаго для двигателя безъ сопро- 
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тивленя въ статор; 09 ==е,/е,, ОЕ = и ОМ == т. Тогда, на осно- 
ван выражен! дляри и принимая во внимание, что 2* — е,* ==5°:%0,", 
получаем: 


4 
тор тбфте т 

Какъ видно изъ фиг. 333, центръ круга Оссана лежитъ на соеди- 
нительной лин{и @М. 

Примемь во внимане сопротивление въ отаторв, и при отсутствии тако- 
вого въ роторь положимъ, что ОН изображаеть токъ короткаго замы- 
каня, а ОВ токъ при холостомь ходЪ. Но при короткомъ замыкани всё 
силовыя лини подвергаются дфйствю тока ротора, смфщаются и напра- 
вляются по обоимь путямь разсфян я; при холостомъ ходв он безире- 
пятственно проникають въ роторъ. Въ обоихъ случаяхъ токъ въ статорв 
является намагничивающих токомъ, подобно тому, какъ это имфеть мфето 
въ реакщонной калушк®. Индуктируемая при короткомъ замыкании электро- 
движущая сила, которая, независимо отъ масштаба, изображается отрёз- 
комъО И, отетаеть, такимъ образомъ, на 90° отъ тока короткаго замыка- 
ня ОН; точно также электродвижущая сила В при холостомъ ходф от- 
стаеть на 902 оть тока при холостомь ход ОВ. Отсюда вытекаетъ, 
что точки Ни В лежат на полуокружности д1аметра (0. 

Такъ какъ токи короткаго замыкашя при работь независимо отъ на- 
личности или отсутстя сопротивлевня въ статор, и токи при холостомъ 
ход пропорцюнальны электродвижущимь силамъ, то: 

ОН _®Н 
0 90° 

Далфе, примемь во внимаше, что углы 8 и 8, равны между собой и 
что треугольники ОН 6 и @НО подобны. Тогда мы найдемь, что уголь ОН 
прямой, и что точки ©, И и С’ лежать на одной прямой. Отсюда сл$- 
дуеть, что точка короткаго замыканя М лежитъ на лини 
04. Такимь же способомъ можно убфдиться, что точка холостого 
хода В лежитъ на лини ОЕ. 

Поэтому легко отыскать положеня точекъ Н и В, которыя въ то же 
время лежать на окружности даметра 00. Кругъ Оссана проводится 
тогда черезь точки Ни В такъ, чтобы центръ ого лежалъ на 
соединяющей лини ©М. Можно доказать, что точки переофченя Си Е 
круга Оссана съ прямыми © и ФЕ находятся на одной высотЪ съ 
центромь №, и что каждая группа точекь О, В, Си 0, Е, Н лежить 
на одной прямой. 


ТОМЕЛЕНЪ. 


84 
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Подобную даграмму можно построить только для небольшихъ двига- 
телей, такъ какъ у этихъ послднихъ омическое сопротивлен!е оказываеть 
сравнительно большое вмяне. У большихъ двигателей съ хорошимъ коэф- 


ь . е. 
фищентомъ полезнаго дфйствя отрфзокъ 09 = Ч. настолько великъ, что 
1 


онъ уже не умфщается на чертежь. Вмяне сопротивлешя статора выра- 
зится только въ томъ, что центръ круга перемвщается почти пернен- 
дикулярно на разстояве 4 вверхъ, а самый даметрь будеть почти 


п 
равенъ 5. Если, напримръ, какъ у 600 РЗ двигателя машиностроитель- 
наго завода Эрликонъ *) 

в, —=1900, 96, #2, = 0,4, О, 


то имемъ: 


Слдовательно, если мы у 2” отбросимъ второй членъ, то сдЪлаемъ 
ошибку, равную только 2 на 3600, и тогда 2 —е,°. На основаи 
стр. 528, тогда р == и, на основании стр. 528, В ==». 

Радрусомъ остается въ этомъ случа радусъ первоначальнаго круга, а 
центръ его перемфщается надъ центромъ первоначальнаго круга по пер- 
пендикуляру вверхъ на разстояне: 


Оссана также указать, какимь образомь графически на даграми» 
можно получить вращаюцщий моменть, полезную мощность и скольжене. 
Но сомнительно, чтобы тв математическя формулы, которыя кладутся въ 
основу построешя даграммы, были столь просты, чтобы могли служить прак- 
тическимь цфлямъ. Кругь Оссана имфетъ своею главною цфлью показать, 
что съ увеличешемьъ потерь въ статорь улучшается коэффищенть мощ- 
ности. Особенно это замфтно только у двигателей со сравнительно большой 
потерей въ статор». 


1) бр. ВИ, 1900, № 52, 


124. Наиболфе удобный видъ круговой даграммы. 581 
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Въ большинств случаевъ на практик примфняють упрощенную дйа- 
трамму, предложенную самимъ Неу!ап@’омъ, гдз потери въ статор и 
роторь вычитаются изъ ординатъ первоначальной даграммы. Дзлаемая 
велфдетв!е этого ошибка ничтожна по сравненю съ тёмъ преимуществомъ, 
которое вытекаеть изъ упрощешя д'аграммы. 

Въ предыдущей статьв уже указывалось, что радусъ круга дзйетви- 
тельной даграмиы почти равенъ %,/2т и что центръ этого круга нахо- 
дится почти отвфено надъ центромъ первоначальнаго круга на небольшомь 
равстоянш 4 отъ него. Но мы пренебрежемъ этимъ отрзкомъ 4 и примемъ, 


Фиг. 884. 


что кругъ дЪйствительной даграммы совпадаетъ съ нервоначальнымь кру- 
томъ, Векторъ первичнаго напряжешя у зажимовъ совпадаеть при этомъ 
съ осью ординатъ и первичная сообщаемая мощность на фиг. 334 
будетъ: 

Р, =3-+е, -%, 608$, =3.е, АН. 


ть этой мощности, сообщаемой первичной цфии, отнимемъ потери въ 
мЬди первичной цфии. 
Пусть на фиг. 334 потеря въ мфди для одной фазы статора будетъ 
равна е, . АС, въ ротор в, . С и потеря при холостомъ ходф е, - КИ. Тогда, 
34* 
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передаваемая ротору мощность, которая въ то же время будеть мрою вра- 
щающаго момента, выразится: 
Р,—3.е,.ОН. 
Механическая мощность будетъ: 
Р=3З-е,. ВН, 
и полезная мощность: 
) Р,=3-е, -5К==3-е,. ВЛ". 
Чтобы удобнзе было на фигур найти точки Си 5, отнесемъ весьма 
незначительную потерю %,*-#, къ потерямъ при холостомъ ход%; и за по- 
терю въ м6ди статора примемъ (%,° —*.°).№.. Это является особенно 


удобнымь въ виду того, что потеря &?.%, при испытани холостого хода 
измфряется вызст® съ прочими потерями при холостомъ ходз. 


Изъ треугольника 0.4. получаемъ: 
1 — *" —=ЕА*-- ЕН, 


1 


или, подставляя КН == РА? т и умножая 06% части на %,, получаемъ: 


(61° —1^) в, = (1-Е 2®). ЕА?.ю,. 
Введемь для сокращения: 
в! —= (1-- 2*)-,; 
тогда, на основан вышесказаннаго: 


$ — 8). № РА?. и! 
ОЕ ки Е: я . @) 


1 З 


Черезъ С’ проводимь прямую параллельно оси абецисеъ; эта прямая 
пересвчетъ векторь АС въ точкЪ Р. Тогда на основан подобя ето 
никовь РАС и АСР, получим: 


АР © 
АС” ЕА 

или, на основани предыдущаго равенства: . 
АР ц 40! 

РА з.е, ° 
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(тношене АР:РА, равное котангенсу угла АРТ, является величи- 
ною постоянною, т. в. уголь АРЁ=а будеть тоже величиною постоян- 
ною. Поэтому и уголь СРЕ, равный 180° — , тоже величина постоян- 
ная, т. е. точка Р лежить на окружности, въ которой уголь @Р"= 
— 1802 — а есть вписанный уголъ, опираюнийся на хорду Е@; центръ 
этой окружности находится ниже М на периендикулярь къ Р@, воз- 
ставленномъ изъ М, при чемъ: 

ММ, _ ци’. 


-АМОЕ" т.е, 


Проведемъ затвиь черезъ точку 5 линйю параллельно оси абециось; 
она пересфчеть векторъ 4 въ точк® В. Положимъ далфе, на основани 
равенствъ на стр. 518 и стр. 520: 


1, — ЕА. (1-9: 


В р 
90" — №. * У И, 
2 


тогда, на основанш установленнаго на стр. 531, получимь: 


_ РА®ьи" 


р 
©: 


@8— 


Принимая, затЪмъ, во вниман!е равенство (а), находим: 


Е. (и! и"), 
е, 


48= 40-4 08 = 


КакЪ и выше, найдемъ, что точка В лежить на окружности круга, 
центръ котораго 2, лежить отвено подъ точкой 2. 
Такимь образомъ услов?е: 
ММ, вии" 
И (ши) 
И те, 


будеть выполнено. 

При нуск® въ ходъ, пока двигатель еще не въ движении, механическая 
мощность равна нулю, т. е. точки № и © лежать на оси абсциссъ. Въ этомь 
случаЪ проведенный изъ точки @ векторь вовсе не перес®каетъ окруж- 
ности, проведенной изъ центра М., т. е. онъ будеть касаться ея. Еоли, 
слЪдовательно, провести (1.7 перпендикулярно къ @.М,, то -7 будетъ ко- 
нечною точкою вектора первичнаго тока при пуск® въ ходъ. 

Чтобы опредзлить, теперь, вообще екольжене для рабочаго. состояния, 
даннаго точкой А, опустимъ изъ любой точки 1) на вектор% @-Л периен- 
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дикуляръ 02 на прямую -М.. Онъ пересЪкаетъ векторъ 2.4 въ точкф Х 
а ось абоцисеъ въ точк® У. Уголь ДУЕ равенъ тогда углу а, какъ и 
съ периендикулярными сторонами, и поэтому треугольники: бух И РЕ 
подобны. Отеюда слёдуетъ, что: : 


ХУ _ РР 
Уа Ро’ 


Съ другой стороны, уголъ при 1) 
равенъ а — 1, т. е. углу РЕВ. (15- 
Ддовательно, треугольники СУДи ВРЕ подобны, и и. 


Уа _РВ 
ру ЕР` 


Перемножая лфвыя и правыя части послёднихь пропорцй, получаемь: 


ХУ _ РВ _ 08 
ру Ра ОН` 


Но отношене 08:СН представляеть собой отношеве потери въ ро- 
тор къ переданной ротору мощности. 

Оно, слфдовательно, на основани стр. 502, даетъ намь какъ разъ отно- 
сительное скольжеше, и мы получаем: 


Если перпендикуляръ Е проведемъ такимъ образомъ, что длина ГУ 
рав! р отр = 
на 100 мы то отрёзокъ ХУ вь мм. аетъ ненос] 
д. редственно процентное 


125. Прантичесый примфръ. 


и теперь, лаграмму Неу]ап”а для практически выподнен- 
ы И ВОВЬМ@МЪ ДЛЯ ЭТОЙ цфаи двигатель машиностроительнаго 
завода Эрликонъ 1). Двигатель этотъ построенъ мощностью въ 600 Р® съ 
особенно низкимъ числомъ оборотовъ — 75 оборотамъ въ минуту. Это низ- 
ны число оборотовъ обусловливаеть, понятно, соразы$рно большое число 
ме ь. р этого, какъ мы увидимь въ ст. 126, соразмврно 

р не. На основанш этого обычное число 50 перюдовъ у него 


1) Ви. 1900, № 52, 
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нельзя установить, а необходимо выбрать -=-, = 22,5. Тогда чиело паръ 


полюсовъ будеть: 
ОНЫЙ ева 
р 160 — 18. 

Даметръ ротора въ круглыхъ числахъ равенъ 300 см., промежутокъ 
между тЪломь ротора и статора составляеть 0,2 см. 

Напряжене у зажимовь статора съ соединешемъ треугольникомь 
е, =1900 вольть. Сопротивлеше статора 2, = 0,4 ома на фазу, сопро- 
тивлен!е ротора и, = 0,016 ома на фазу. Обмотка, статора помфщается въ 
324 каналахь. Каждый каналъ заключаетъ въ 060$ 8 проволокъ, такъ 
что первичная обмотка состоить изъ =, =324.8 =2 593 проволокъ. У 
ротора голая проволочная обмотка умфщается въ 432 каналахъ, и потому 
=, =432. У статора и ротора обмотка катушечная. Токъ при холостой ра- 
бот составляеть въ проводник сВти 63 ампера, нормальный рабочий ток 
тамь же 170 амперъ. Слёдовательно, соотвфтственные фазовые токи мы 


получимь путем дфлевшя ва УЗ. 


Таблица. 
. 62 
о =— === 36 
Й УЗ 
1 170 
= ——-= 100 (нормально). 
й Уз (нор: ) 


На основави опытовъ, произведенныхь надъ этимъ двигателемъ, о 
которыхъ будеть сказано въ слёдующей стать, коэффищенть разсвяшя 
при нормальномъ состоянш работы у двигателя равенъ: 


== 0,117 или <, = *, = 0,057. 
Поэтому для построеня даграммы мы имземь слфдующя данныя: 
ОЕ=&=36 


5 _ 36 


ща 


Далъе, на основании стр. 532 и стр. 533, 


и — (1-Е 9%)- м, == 0,494; и" == 21, (1-Е 1,40, == 0,64 


я. 


И 
суа—— й. — 0,08, 
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Построимъ тенерь, даграмму, по данныхь ®, —, апт (фиг. 335). Такъ 
какъ п ) 
олная потеря при холостомь ходф у него Р, = 16000 ватть, то 
равстояне пунктирной горизонтальной прямой оть оси абсцисст будеть 
составлять: 


диео РЬ аооВ ОЙ 


Зв — 3.1900 — 2,8 ампера. 


Фиг. 335. 
1 мм. —= 3 амперамъ 
Опредфлимт, теперь, зависимость силы тока, коэффищента полезнаго 
ДЬЙствя, коэффищента мощности и числа оборотовъ отъ нагрузки, при 
чемъ подъ нагрузкою будемъ понимать полезный вращаюцщий моментъ 2/,. 
Этоть послфднйй будеть получаться теперь уже не такъ, какъ раньше, изъ 
полнаго вращающаго момента а и изъ передаваемой ротору мощности, 


а иВЪ полезной мощности Р, въ связи съ Числомъ оборотовъ, согласно урав- 
неню: 
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Такъ какъ полезная мощность выражается произведешемъ 3.е,. ВТ" 


гдЪ ВТ необходимо измфрять въ масштаб® амперъ, то имземъ: 
1900.87" ' 
М, = мы =5550. = КЛГ-МТр. 
2т. 20’ 9,81 


Этому полезному вращающему моменту соотвфтетвуеть первичный 


` токъ $, = ОА въ масштаб амперовъ: 


1, =ОА. 
Такъ какъ ваттная слагающая первичнаго тока равна АН, то козф- 
фищентъ полезнего дЪйствя будеть: 
Ро 
ы 
Для того, чтобы можно было непосредственно прочесть на даграми% 
число оборотовъ, проводимъ РУ периендикулярно къ ©, при чемъ У 


находится на оси абсциссъ и отрёзокъ ГУ въ миллиметрахъ равенъ 


а м 


числу оборотовъ при холостомъ ходЪ, т. е. равенъ 


Тогда легко понять, на основанш предыдущей статьи, что ОХ въ мм: 
равно какъ разъ числу оборотовъ: 
в — ПХ вь мм. 


Такимъ образомъ, для любого выбраннаго значеншя #, получается чрез- 
вычайно быстро нижеприводимая таблица. Третья горизонтальная строка 
соотвётствуеть нормальному, изображенному на фиг. 335, состояню ра- 
боты. ПослёдайЙ вертикальный рядъ содержить силы тока въ сти &, 
которая при соединен въ статорЪ треугольникомъ равна 'УЗ-4.. 


= ВТ'|п= ОХ А 
АН | въ мм. ОА 


45 21,2 | 24,2 | 0,87 | 74,4 0,548 1565 78 

60 | 38,7| 42,7 | 0,91 | 74 0,718 | 2900 104 
100 73,5 | 80,5 | 0,916 | 73 0,805 | 5600 173 
196,3 | 121,2 | 142,7 | 0,85 | 70,5 0,73 9520 340 
220 123,9 | 150 | 0,83 | 68,3 0,682 | 10000 380 
243 121,2 | 152.5 | 0,793 | 66,6 0,63 10 100 421 
(284 | 113,5 | 150,2 | 0,753 | 64,8 0,57 9700 490) 


538 Глава восемнадцатая. 


При помощи этой таблицы построены кривыя на иг. 336, при чемъ 
полезный вращающий моменть отложенъ по оси абсциссъ. Какъ ВИДИМЪ, 
наиболышй вращающий моменть равенъ 10000 клг-мтр, въ то время, 
какъ вращающ моменть при нормальной работ составляеть около 
5600 клг-мтр. Слфдовательно, двигатель можеть быть перегруженъ вдвое, 
при чемь сила тока въ проводникв свти возрастеть оть нормальных 
173 амперъ до 421 амперъ. При болфе сильной нагрузк® двигатель оста- 
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навливается. Поэтому величины, получаемыя изъ лЪвой части, даграммы 
на, фиг. 335, не будуть дЪйствительными или годятся скорфе только для 
пертода пуска въ ходъ. 

Числа оборотовъ, при нормальной работв равно 73, что соотвфт- 
ствуеть скольженю 2 на 75 или 2,7°/о. При болье сильной нагрузк® 
Число оборотовъ постоянно будеть падать и достигаеть при наибольшей 
нагрузкЪ величины 66,6. 

Кривыя коэффищента полезнаго дЪйстыя и коэффищента мощности 
поднимаются при возрастан!и нагрузки сравнительно быстро вверхъ, дости- 
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гають при нормальной нагрузк® своего максимума и затфмъ при нерегрузкЪ 
медленно снова падаютъ. Необходимо замЪтить, что 06% кривыя вблизи 
своего максимума на довольно значительномь протяженш идугь парал- 
лельно оси абсциесъ. Можно было бы подумать, что при 600 РУ двигатель 
можно вообще получить только полный коэффищенть полезнаго дайствия, 
равный въ круглыхъ числахъ 93 °/о, и коэффищенть мощности созф = 0,81. 
Но въ слфдующей же статьф мы увидимъ, что особенно низкое число 060- 
ротовъ нашего двигателя вызываеть большое разсфян1е. Велёдетве этого 
сдвигь фазъ будетъ сравнительно великъ и коэффищенть полезнаго дЪй- 
ствя менфе совершенъ. Нормальный двигатель той же фирмы на ту же 
мощность и 370 оборотовъ въ минуту при 50 перодахь давалъ, напри- 
МВръ, с05ф — 0,92, 1 == 0,95 и скольжеше въ 1,5°/о. 

Въ слдующей статьз мы поставимъ себф задачей отвфтить на во- 
просъ, какъ опредълить, теперь, опытнымъ путемъ коэффищенть разсфя- 
НИЯ т, эту основную, столь важную, величину Для работы двигателя, и 
отчего зависять его разм5ры. 
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Если у ротора, будетъ фазовая обмотка, то опытное опредфлене коэф- 
фищента разсЪян!я < можетъ быть произведено слфдующимь образомъ. 
Первичное напряжение у зажимовъ е, сообщаютъ статору и измёряють 
напряжение у зажимовъ при разомкнутой обмотк% ротора. Трехфазный дви- 
гатель уподобляется тогда ненодвижному ненагруженному транеформа- 
тору, и напряженя у зажимовъ е, ие, должны быть тогда пропорщональны 
числу проволокъ 2, и 2,. При этомъ, понятно, предполагаются одинаковыя 
схемы включения ротора и статора. При неодинаковыхъ схемахъ включеня 
полное напряжене необходимо было бы раздфлить на известный множи- 
тель ИЗ, а также принять во вниман!е разлише коэффищентовъ # (ер. 
стр. 381 и етр. 505). 

Мы ожидаемъ на, зажимахъ ротора напряженее, -2,/2,. Но если, велЪд- 
стве разсЪяня, не всЪ силовыя линш, создаваемыя статоромъ, проникаютъ 
въ роторъ, то вторичное напряжене с, меньше теоретическаго е, 2./2.. 

е. 


Отношене в, даетъ намъ отношене числа силовыхъ линйй, пере- 


8, 
даваемыхъ ротору, къ полному числу силовыхъ лиШЙ, создаваемыхъ ста- 
торомъ. При холостомь ход, когда № силовой потокъ въ ротор и М. 
первичное разсвяве, имземъ: 


У 
У, 


1: 
“, 
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М- №, 
нь Ч ь 


Слфдовательно, получаемт: 


1-Е = =. - 

Подобнымъ же образомъ мы можемъ присоединить къ ротору вши 
источникъ трехфавнаго тока и при этомъ измёрять напряжен!е е, у зажи- 
мовъ статора. Если е, будеть напряжение, прилагаемое къ ротору, то 
6, .2;|2, величина напряжен!я статора въ случаф, если всЪ силовыя линш, 
создававмыя въ роторф, проникнуть и въ статоръ. Если же буцеть суще- 
ствовать разофяне, то напряжение е,, измёренное у статора, будетъ меньше 
‘теоретическаго, и тогда будемъ имЪть: 


е.-2,/ 
1-Е т, = р 

Ивифрен!о должно быть произведено съ очень строгой точностью. При 
этомъ не является необходимымт, чтобы показавя вольтметровъ ротора и 
<татора точно совпадали. Если при обоихъ ивмёненяхъ вольтметры ротора 
и статора не перепутывать и не перемфнять, то изъ двухъ величинъ т, и т, 
одну при измфренш получають нфеколько болыпе, другую несколько 
меньше, тавимъ образомъ ошибка при`опредёлени полнаго коэффищента. 
разсвяня * пропадаетъ. Полный коэффищенть * опредфляется изъ т, ит, 
согласно стр. 517. 

Этоть способъ опредьленя коэффищента разсвяшя имфеть за собою 
простоту и наглядность, такъ какъ онъ основанъ на непосредственномъ 
опредзлени коэффищентовъ т, и т,. Но онъ приводить, тЪмъ не менЪе, къ 
неточнымъ результатамъ, такъ какъ коэффищенть разсфяв я въ дёйстви- 
тельности не представляетъ собою, какъ мы до сихъ поръ полагали, ио- 
стоянной величины. При большой силв тока число разсфивающихся сило- 
выхъ линй и насыщене выступающихъ частей зубцовъ очень значи- 
тельны. Слфдовательно, сопротивлене пути утечки при работв больше, 
чфмъ при холостомъ ходф. Поэтому отношеше сопротивленя воздушнаго 
слоя къ сопротивлению пути утечки при работ будеть меньше, чвиЪ при 
холостомь ходв. Такъ какъ величины т, и т, становятся, поэтому, также 
меньше, то при нагрузк® машина, работаеть болфе совершенно, чёуъ можно 
было полагать согласно вышеопредфленному значен!ю <. 
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Этимъ собственно, строго говоря, ограничивается правильность да- 
граммы Неу!ап4’а. Она строго сираведлива только для одного опредвлен- 
наго состоявя работы, при которомъ сопротивлеше пути разсвяшя 
соотвфтствуеть принятымь звачешямъ т, и т,. Слфдовательно, если это 
возможно, необходимо для различныхь состоя работы вычерчивать и 
различныя даграммы, но важно, главнымъ образомъ, опредфлить коэф- 
фицтентъ разсзян!я для нормальнаго состоян!я работы. Это 
можно получить, если замкнуть роторъ на короткое и измфрить токъ въ 
статорь «7, при неподвижномъ ротор%. Если принять сопротивлене ротора 
незначительным, то токъ при короткомъ замыканш «7, = 0-7 совпадеть 
на фиг. 330 съ векторомъ ОС’. Такимъ образомъ получаемъ непосред- 


- : 1 
ственно Ос —=& «= 
КромЪ того изм5ряютъ токъ при ходостомъ ходЪ и получаютъ: 
рем И 
То = ЕЕ -- 


ИЛИ 


Если произвести отсчетъ тока при холостой работ при обычномъ на- 
пряженш, то сила тока получится чрезмёрно большою. Кром того, при 
этомъ выступающия части зубцовъ будуть очень насыщены. Слдовалельно, 
если первый методъ давалъ величину *, правильную только для крайней 
правой части даграммы, то полученная теперь величина вфрна только для 
крайней лфвой части. Поэтому нужно приложить къ статору 
такое напряжен!е, чтобы при короткомъ замыкан!и черезъ ста- 
торъ проходилъ нормальный рабоч! токъ. Тогда потокъ утечки во 
время короткаго замыкавя таковъ же, что при нормальной работЪ, стало, 
быть, и отношене магнитных сопротивлен!й ноля утечки и полезнаго поля 
таково же, что и при нормальной работ. Этимъ путемъ не получаютъ, ко- 
нечно, величину <для веЪхъ случаевъ пригодную, но по крайней мр ве- 
личину < для нормальнаго состояшя работы. Понятно, въ вышеуказанное 
уравненше для #, необходимо ввести намагничивающи токъ при уменьшен- 
номъ напряжении. 

Примфръ изъ практики поможеть намъ еще болфе уяснить этоть 
методъ, и мы вернемся къ нашему прежнему двигателю. Опытныя данныя 
заимствованы изъ Е ТИ, № 52 за 1900. Для опредвленя величины т роторъ 
быль замкнуть на короткое, при чемъ статору сообщалоеь не нормальное 
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напряжение сЪти въ 1 900 вольть, но послёдовательно напряженя въ 600 
п 390 вольть. При этомъ токи при короткомь замыкануи на, проводникъ 
сти получались равными 200 и 110 амперамъ, а токи при короткомъ 
замыкани на фазу /, =200/ /3 = 116 и 110/ /3=63,7 амперамь. 

Чтобы опредфлить отсюда. соотвфтетвующия значешя * для обоихъ 
состоя работы, найдемъ токи при холостомь ходф, которые должны 
были бы быть при напряжени въ 390 и 600 вольтъ. Эти токи холостого 
хода, въ сущности, являются намагничивающими токами и служать для 
намагничивавня воздушнаго слоя между статоромь и роторомъ. Поэтому 
ови пропорщональны порождаемому магнитному потоку, стало быть, про- 
тивоэлектродвижущей сил ),, они относятся между собою какъ напря- 
женя у зажимовъ. Если же мы внаемъ токъ при холостой работ для 
какого-нибудь опредфленнаго напряжешя у зажимовъ, то мы можемь 
отсюда опредфлить токи при холостомъ ходф для другихъ напряженй у 
зажимовъ. 

Согласно этому получаемъ слёдующую табдацу: 


2, й “о (измфренное) = ре 
1900 36 (измфренное) — —_ 
600 36-00 114—116 0,109 
1900 — 11, м 
390 ы 
30 36. ору = 74 63,7 0,131 


Мы видимъ ясно, что съ возраставемь силы тока величина  стано- 
вится меньше, т. е. что коэффищенты разсфяня <, и т,, согласно таблиц 
на стр. 525, будуть также меньше. Причина этого опять въ томъ, что съ 
возрасташемъ силы тока. потокъ утечки, велдетве насыщеня выступаю- 
щихъ частей зубцовъ, почти не увеличивается. Олфдовательно, проценть 
потери на утечку будеть тёмъ меньше, чфмь сильнфе будеть токъ въ 
статорь и роторъ. : 

Величину < для нормальнаго состоявя работы, стало быть, для фазо- 
ваго тока 1, —100 амперамъ, мы найдемъ интерполированемь между 
величинами 

«Л, =116 = 0,109 
63,7 0,131 


Для силы въ 100 амперъ мы получимъ: 


в == 0:17. 


126. Коэффищенть разсфяня. 543 
Изъ уравненя для т, на стр. 517, мы имфемъ, если положимъ т, = *,: 
т—1, а т, 
или, подставляя значевя для < = 0,117, 
= 00. 


Эта величина, по отношеню къ мощности двигателя не является выгод- 
ною, однако, въ случа® большого числа, полюсовъ она удовлетворительна. 
Третй путь для опытнаго опредфлешя даграммы состоить въ томъ, 
что измфняють нагрузку ротора или при заторможенномь на мот роторъ 
изуфняютъ пусковой реостать въ цфии ротора. ЗатЪмъ измёряють напря- 
жен!е сЪти е, токъ въ сЪтиги при помощи одного или нескольких 
ватгметровъ сообщаемую первичную мощность Р,. Тогда имфемъ: 
Р. 
608 —=——, 
3.6.7 


Затбыъ первичное напряжение у зажимовъ наносять о оси ординать, 
откладывають отъ этой послёдней уголь ф и на другой сторонф угла Ф 
наносятъ первичный токъ #,. Кривая, соединяющая конечныя точки пер- 
вичнаго вектора, само собою понятно, велфдетве измфневя <, не будеть 
кругомъ. Но въ предфлахъ практическихь условй она приближается къ 
кругу, даметръ котораго можеть служить для опредфленя т. Кривая, 
изображенная на фиг. 337, снята авторомь книги съ 1*/+ РЭ двигателя 
одной изъ механическихъ мастерскихь въ Дармштадт». 

Такъ какъ величина коэффищента мощности и способность перегру- 
жаться зависятъ непосредственно отъ коэффищента разсзяшя т, то первою 
задачею при построен двигателя трехфазнаго тока является достижение 
наивозможно меньшей величины для <, стало быть, наивозможно меньшаго 
разсвяня. Отсюда тотчасъ же видно, что помфщене проволокъ въ закры- 
тыхъ каналахъ волдетве незначительнаго при этомъ сопротивлешя пути 
утечки, невыгодно. Особенно вреднымъ это становится тогда, когда каналы 
удалены на значительное разстояню отъ воздушнаго слоя. Если же, наобо- 
роть, замыкаюцщия части между двумя сосфдними зубцами очень тонки, 
т. е. каналы непосредственно примыкають къ воздушному слою, то про- 
тивъ закрытых каналовъ врядъ ли будеть возможно что-либо возразить. 
НаиболЪе выгодными были бы, конечно, совершенно открытые каналы, 
такъ какъ въ этомь случаз, во-первыхъ,’ магнитное сопротивлеше пути 
утечки было бы наибольшимъ, а во-вторыхъ удобнЪе устроить обмотку. Но 
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таке каналы вызывали бы неравномврное распредфлен!е магнитнаго потока 
въ междужелзномъ пространств и потому повышен намагничивающаго 
тока. 

Но во веякомъ случа на каждую индуктирующуюся сторону катушки 
необходимо устраивать по нёсколько каналовъ, чтобы потокъ утечки, по- 
рождаемый ампервитками одного канала, былъ по возможности слабЪе, 
Уменьшене разсвявя при увеличении числа каналовъ на индуктирующуюся 
сторону катушки вызывается не столько удлинешемъ пути утечки, сколько 
уменыпенемъ поперечнаго сфчешя пути. Такъ какъ съ увеличенемъ числа 
каналовъ увеличивается и число зубцовъ, то лиши потока разсвянИя, обни- 


о 
рее и и 
©) 
о 
и 
Фиг. 387. 


мающия веб витки индуктирующейся стороны катушки, при ббльшемъ числ 
каналовъ выходятъ изъ меньшей поверхности зубца, чфмъ при менфе зна- 
чительномъ числв каналовъ. Понятно, идти въ этомъ направленш особенно 
далеко не представляется возможнымь, такъ какъ при большомь числь 
каналовъ пространство, занимаемое изолящей, будетъ очень велико. Поэтому 
ограничиваются тЪмъ, что у статора на каждую индуктирующуюся сторону 
катушки устраивають отъ 3—5 каналовт, а у ротора отъ 4—7. На осно- 
ванш этихъ же соображевй предпочитають устраивать двигатели трех- 
фазнаго тока большого ламетра, но съ небольшою длиною якоря, такъ 
какъ при большомь даметрь, стало быть, при сравнительно большомъ 
полюсномъ дфлени, гораздо легче распредфлить проволоки одной индукти- 
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рующейся стороны катушки на н®еколько каналовъ. Но, конечно, машины 
съ большимъ даметромъ и небольшою длиною якоря будуть значительно 
дороже. Это ясно будетъ изъ того простого соображешя, что мощность 
такой машины, безъ особыхъ затралъ на это, можетъ значительно возрасти, 
если при построен взять якорь нфеколько длиннфе. Кром того, при 
большомъ полюсномъ дфлении в.пян!е разсвяшя потока съ торцевой поверх- 
ности будеть опять-таки чрезвычайно велико. 

Вторымь средствомь уменьшевшя коэффищента, разсфяшя * является 
сужеше междужелёзнаго пространства. Такъ вакъ у коэффащента 
= т, т, т, послзднй членъ, волёдетве своей незначительноети, 
почти пропадаеть, то, согласно опредзленю т, ит, настр. 517, величина < 
прямо пропорщюональна величинЪ воздушнаго слоя *). 

Интересно, теперь, прослдить, какое вшян!е оказываеть величина воз- 
душнаго слоя на коэффищенть полезнаго дЪйствя двигателя. Понятно, 
при этомь нельзя довольствоваться однимъ какимъ-либо двигателемь и 
для производства опыта постепенно стачивать поверхности ротора или 
статора, такъ какъ этимъ путемь мы будемъ увеличивать не только воз- 
душный слой, но одновременно и магнитное сопротивлене части, замы- 
кающей два сосфдше зубца. 

Мы будемь лучше сравнивать два двигателя съ однимъ и тёмъ же 
устройствомь каналовъ, но съ различнымь воздушнымь слоемь. Чфмъ 
тоньше будетъ воздушный слой, тёмъ меньше будутъ размёры т, тВмъ 
значительнЪе будеть наиболышй коэффищенть мощности, согласно урав- 
неню: 


(05 Ф)та» == НН - 


Равнымъ образомъ при уменьшени воздушнаго слоя будетъ, понятно, 
меньше и токъ при холостой работв, такъ какъ теперь для создавя магнит- 
наго потока уже будетъ достаточен болфе слабый намагничивающий токъ. 
Наоборотъ, наибольший вращающий моментъ выражается наибольшей орди- 
натой круга, слФдовательно, величиною %,/т. Такъ какъ это отношение для 
обоихъ разсматриваемыхъ двигателей одинаково, то отоюда вытекаеть, 
что наиболышй вращающий моменть не зависить отъ размфровъ воздуш- 
наго слоя. При этомъ, конечно, предполагается, что вс остальныя вели- 
чины у обоихъ двигателей вполн% одинаковы. 

Большое влян!е на размёры коэффищента разсвяня т имфеть выбран- 


1) ср. Венгепа, <Тне шапкйон шоог», а также Вовтепа, ВТ, 1904, стр. 69- 
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ное число перюдовъ. Чтобы это выяснить, разсмотримъ два двигателя, 
индукторные остовы которыхъ одинаковы, имфютъ одно и то же число 
каналовъ, оба расчитаны на одно и то же напряжене, мощность и число 
оборотовъ. Но пусть одинъ обмотанъ для 50 перодовъ, а другой для 30. 
(0ба двигателя должны быть одинаковы по отношеню къ использованю 
поперечнаго сзчешя каналовъ, по числу амперъ на квадр. миллиметръ 
и по числу ампервитковъ на сантиметръ окружности. 


о 
— Полюсное дълеме = 
Фиг. 388. 


Тогда, если пренебречь разницей въ значеняхъ с0з ф у обоихъ двига- 
тедей, получаемъ, что при одинаковой мощности и напряжени сила тока 
въ обоихъ случаяхъ будетъ одна и та же. Слфдовательно, если число ам- 
первитковъ на сантиметръ окружности будетъ одинаковым, то въ обоихъ 
случаяхь мы имфемъ одно и то же число проволокъ и при одинаковомъ, 


Фаза !! 


Фиг. 889. 


числь каналовъ одно и то же число проволокъ въ канал. Но по чиелу 
паръ полюсовъ двигатели будуть разниться согласно уравненю 


Сльдовательно, при одинаковомь числЪ оборотовъ мы должны двига- 
телю съ 50 перюдами дать число полюсовъ въ 5 : 3 раза больше, чёмъ у 
двигателя съ 30 перодами. Такъ какъ окружность у обоихь одинакова, 
то полюсныя дфлешя относятся между собою, какь 3: 5. Положимъ, у 
первато двигателя (фиг. 338) на каждую индуктирующуюся сторону 
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катушки приходится по 3 канала или на полюсное дфлеше 9 каналовъ. 
Тогда у второго двигателя вуфото этого будетъ 5 каналовъ на индукти- 
рующуюся сторону катушки и 15 каналовъ на полюсное дфленйе (фиг. 339). 
(Слдовательно, числа проволокь на индуктирующуюся сторону катушки 
пропорцюнальны 3 : 5. 
Затвмъ имЪемъ: 
6, ==. Мот, .10-". 


Полагая №, въ круглыхъ числахъ равным передаваемому матнитному 
потоку Вурене ` ©: И я-, ВЪ круглыхь числахъ равным р.1/60 и под- 
ставляя все это въ предыдущее уравнен!е, получаемъ: 


ей. Вены: Фр. б-в"-10- г 


При этомь О.-р, представляеть собою половину внутренней боковой 
поверхности статора, одинаково для обоихъ двигателей. Такъ какъ, ва- 
твмъ, величины е,, ©, ® и 2,‚' одинаковы для обоихъ случаевъ, то отсюда 
слфдуетъ, что оба двигателя работаютъ съ одинаковою плотностью магнит- 
нато.потока Воереднее 

При одинаковой же индукщи потеря на гистерезиеъ пропорщональна, 
числу перодовъ. Посл®дняя у двигателя съ 50 пер1одами въ 5:3 
раза больше, чф мъ у двигателя съ 30 пертодами. 

Далфе имфемъ, что для созданйя одной и той же индукции у обоихъ дви- 
гателей необходимо одно и то же число проволокъ на индуктирующуюся 
сторону катушки. Такъ какъ у индуктирующихся сторонъ катушек пер- 
ваго двигателя проволокъ въ 3 : 5 раза меньше, то токи при холостой ра- 
бот относятся между собою, какъ 5:3, т. е. какъ число перюдовъ *). 

ТруднЪе выразить соотношения, если принять во вниман!е только коэффи- 
щентъ разсвяня въ обоихъ случаяхъ. Мы могли бы, пожалуй, предположить, 
что магнитное сопротивлене поля утечки у обоихъ двигателей осталось оди- 
наковымъ. Но на самомъ дЪлё мы получимъ при 50 перодахъ, соотв®т- 
ственно меньшей ширин% полюса, сопротивлен!е полезнаго поля въ отно- 
шени 5 : 3 большее, чёмъ при 30 перодахъ. Такъ какъ теперь <, согласно 
стр. 517, пропорщонально сопротивленю воздушнаго слоя, то отсюда слФ- 
дуетъ, что оно прямо прюпорцщюнально числу перодовъ. Волфе низкое чи- 
сло перодовъ, обусловливаетъ, слдовательно, болфе незначительные раз- 


1) У одного и того же двигалеля, при предположени одинажоваго напряженя 
у зажимовъ, токи при холостомь ходв обратно-пропорщюнальны числу перюдовъ. 
35* 
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мфры <, т. в. значительно большй коэффищентъ мощности. Вевтепа под- 
твердилъ этотъ результать опытнымъ путемъ. Но все же сомнительно, чтобы 
его опыты иуфли рёшающее значен!е, такъ какъ нельзя поручиться, дЪй- 
ствительно ли сопротивлене поля утечки въ обоихъ случаяхъ осталось оди- 
наковымъ. Во веякомъ случа, утечка въ выступающихъ лобовыхъ частяхъ 
обмотки, велфдстве болфе значительнаго числа торцевыхъ соединенй на 
фиг. 339, будетъ больше, чёмь на фиг. 338. Наоборотъ, утечка въ частяхъ, 
замыкающихъ два сосфдые зубца, на фиг. 339, больше, такъ какъ та, часть 
потока утечки, которая окружаеть всю индуктирующуюся часть катушки, 
должна проходить теперь 5 вето 3 каналовъ. Еще вопросъ, уравнов$- 
сится ли увеличене разсяя выступающихъ частей обмотки уменьшенемъ 
разевяня въ зубцахъ. 

Интересно, что оба разсматриваемые двигателя обладаютъ почти оди- 
наковой способностью къ перегрузк®. Хотя у двигателя съ большимъ чи- 
слом полюсовъ и больш намагничивающий токъ, но и болышй коэффи- 
щенть разовяня т. Велвдетве этого унего радусъ круга даграммы и ная- 
большй вращающий моментъ почти такихъ же размфровъ, что и у двига- 
теля съ меньшимъ числомъ пер!одовъ. 

(лфдовательно, существенная разница у обоихъ двигателей состоитъ 
въ различномъ у нихъ намагничивающемъ ток и различномъ коэффищенть 
мощности. 


ГЛАВА ДЕВЯТНАДЦАТАЯ. 


127. Разложен!е перемннаго возбужден!я однофазнаго двигателя на вращаю- 
иияся возбужден я.—128. Круговая д!аграмма для однофазнаго двига- 
теля.—129. Круговая д1аграмма для однофазнаго двигателя, основанная на 
теор1и поперечнаго силового потока.—130. Однофазные коллекторные дви- 
татели.—131.Двигатель перем ннаго тока съ посл$довательнымъ возбужде- 
емъ.—132, Репульсюнный двигатель. —133. Двигатель Ее Вега —Гвбоци’а. 


127. Разложеше перемфннаго возбужденя однофазнаго 
двигателя на вращающияся возбужден. 


Если разомкнуть одинъ изъ проводовъ, подводящихъ токъ къ вращаю- 
щемуся трехфазному двигателю, то двигатель продолжаеть вращаться 
дальше въ томъ же направлени, но уже какъ двигатель однофазный. На 
фиг. 340, индуктируюцияся стороны катушекъ 1 и 2 представляють со- 
бою какъ бы одну проходимую токомъ въ одномъ направленйи сторону ка- 
тушки шириною въ */з полюснаго дъленя. При разомкнутой обмоткв ро- 
тора токъ статора создаеть измёняющ!йЙся въ зависимости отъ вре- 
мени магнитный потокъ, ось котораго въ пространствв ненпо- 
движна ина фигур пронизываетъ роторъ вертикально сверху внизъ. 
Середина полюсовъ тогда находится постоянно у 4 иС, а нейтральная ось 
у Ви Ш. Вначаль кажется поразительнымъ, что этимъ перемфннымь по- 
лемъ создается вращающий моментъ, и что направлен!е вращающаго момента, 
опредзляется произвольно выбраннымьъ первоначальнымь направленемъ 
вращения. 

По предложеню Феррариса, это перемённое поле разлагають на два 
вращаюцияся другь другу навстрёчу поля. Мы пойдемъ немного дальше и 
станемъ разлагать не только магнитный потокъ, но также и первичные 
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ампервитки на два ряда ампервитковь, вращающихся въ противонолож- 
ныя стороны"). При этомъ мы должны принять, что проволоки вдоль окруж- 
ности распредъляются синусоидально, что на фиг. 341 представлено раз- 
личною величиною каналовъ. Теоретически это привело бы, конечно, къ без- 


Фиг. 840. Фиг. 341. Фиг. 842. 


конечно большому числу безконечно тонкихъ проволокъ. Такое синусои- 
дально распредзленное возбуждеше мы можемъ изобразить въ представлен- 
номъ на фиг. 342 видЪ. 

` 

(Стрёлка здёсь указываетъ не на то, что обмотка вращается, а на 10, 
что въ неподвижныхъ, равном рно расположенныхъ вдоль окружности, вит- 


8 


Фиг. 343а. Фиг. 848Ъ. Фиг. 8486. 


кахъ передвигается синусоидальное распредълен!е тока. Въ этомъ 

смысл дЪйствительно приходимъ къ понят о двигателв съ вращаю- 
з 

щимся токомъ°), тогда какъ до сихъ поръ была рфчь о двигателяхь съ 

вращающимся полемъ. 


1 р б 

) Въ дальнфйшемь мы вмфотв съ авторомъ будемъ называть эти теоретически 
и ампервитки, для краткости, «вращающимися возбуждешями». Ред, 

) т. е. къ трехфазному току (Ртейзгот). 
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При нашемъ предположении дьйстме перемвннаго возбуждевя въ 
каждый моментъ и въ каждомъ мЪст% строго равно дЪйствю двухъ 
синусоидальныхь возбуждений, вращающихся въ противоположных другЪ 
другу направленяхъ, и изъ которыхъ каждое по сил равно половинЪ того, 
какое имфють действительные ампервитки въ моменты своего макоимума. 
На фиг. 343а, дЪйствительный токъ въ статор обладаеть своею наиболь- 
шею силою. Въ этоть моментъ вращающиеся индуктируюцияся стороны 
катушекъ, проходимыя токомъ вЪ одномъ направлении, покрывають другъ 
друга, и дьйстве ихъ складывается. ОнЪ, слЪдовательно, равнозначущи 
съ изображенными снаружи неподвижными ампервитками, которые въ 
данный моментъ обладають максимумом. 

Черезъ */з перода дъйствительный токъ въ статор будетъ равенъ 
Чиа т 45° — 0107-1««. Тогда мы находимъ, что на фиг. 343Ъ вра- 
щающеся ампервитки у А и С уравновёшивають другъ друга. (ложене 


Фиг. 844а. Фиг. 344). Фиг. 844е. 
Сопутствующий магнитный потокъ при холостомъ ход%. 


объихъ синусоидъ въ нижней части фигуры даеть синусоиду, максимум 
которой находится опять у В. ВсЪ ординаты уменьшены по сравненно съ 
фиг. 343а въ отношени (0,707 : 1, такъ что магнитное дфйстве вращаю- 
щихся возбужден снова равно дЪйствию дфйствительныхь ампервит- 
коВЪ. 

То же самое получается и черезъ */з перода, гдЪ дъйствительный токъ, 
въ ротор\ становится равнымъ нулю (фиг. 3430). Въ самомъ дфлЪ, теперь 
индуктирующися стороны катушекъ вращающихся возбужден, проходи- 
мыя токомъ въ противоположномъ направлении, перекрывають другь друга 
п взаимно уничтожають свои магнитныя дфйствя. 

Раземотримъ теперь абсолютно холостой ходъ двигателя съ замкну- 
тымъ якоремь съ клёткообравной обмоткой п не обладающим сопротивле- 
немь, Пусть вращеше ротора происходить по часовой отрёлкв, п мы 
будемь ампервитки, вращающеся въ томъ :3е направленш, обозначать 
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какъ сопутствующее возбужден, а друме—какъ идущее навстрфчу воз- 
буждеше. Сопутствующее возбуждеше прогоняетъ сквозь роторъ магнит- 
ный потокъ, который вращается синхронично съ роторомъ и потому не пе- 
ресфкаеть проволокъ ротора. Этот магнитный потокъ представленъ для 
трехъ раземотрённыхь моментовъ на фиг. 344а, 3440, 344с. Само собою 
равумфотся, что въ дальнйшемь магнитные потоки, электродвижущия силы, 
токи въ роторф и т. д. каждаго отдфльваго возбуждев!я предполагаются 
синусоидальными функщями положеня. 

Пусть роторь по отношению къ пдущему навстрьчу возбуждению имветь 
сдвигь въ 200°/о. Велфдетв!о этого въ роторь появляется сильный ток 
короткаго замыканя, который по направлению прямо противоположень 
вотрёчному возбуждению статора, выталкиваеть магнитный потокъ совер- 
шенно изъ ротора и заставляеть его идти по вторичному пути утечки (фиг. 
34ба, 3455, 3456). Въ самомъ дфлЪ, если сопротивлене ротора, равно нулю, 


Фиг. 845а. Фиг. 8455. Фиг. 845с. 
Ветрёчно направленный магнитный потокъ при холостомъ ходЪ. 


то уже окажется достаточнымь безконечно малаго числа пересфченй си- 
ловыхъ лин!й, чтобы индуктировать токъ въ ротор, который уравнов$- 
силъ бы давленю возбуждения статора. Олфдовательно, ири абсолютно хо- 
постом ход и при ротор безъ сопротивленя мы нмфемъ: сопутствующее 
поле ротора, идущее навстрёчу поле утечки ротора, а также идущее на- 
встрёчу возбуждене ротора. Такъ какъ самый роторъ вращается синхро- 
ничо, то вЪ ОтдФлЬныхь проволокахъ ротора идеть токъ двойного числа 
перюдовъ. Кели же мы вернемся къ явленямь, существующимь въ ДЬЙ- 
отвительности, то на фиг, 344а магнитный потокъ въ роторь создается 
разностью дЪйствительныхь ампервитковь на отаторв и роторь. На 
фигурв же 3440, пифеть мфето магнитный потокъ, который въ и ростран- 
ств и по времени сыфщенъ на 90°. Такъ какъ токъ въ статор$ въ 
этоть моменть равенъ пулю, то на самомь дфлЪ силовыя лин, изобра- 
женныя на фиг. 3446, совдадутся токомь въ роторв фиг. 345е. Правило 


` 
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А мпера подтверждаеть этотъ результатъ. Поэтому идея однофазнаго дви- 
гателя приводить къ двухфазному двигателю, одною фазою котораго 
является разность токовъ въ статор и ротор, а другою фазою-——токъ въ 
роторЪ. При сопротивленш въ роторф смёщене въ пространств» попе- 
речнаго поля по отношению къ главному силовому потоку остается, между 
тЪмъ какъ смфщене по времени уже не равно 90°. 
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Въ дальнфйшемъ мы будемъ предполагать, что каждое вращающееся 
возбуждеше состоить изъ н®еколькихъ фазъ, при чемъ каждая фаза содер- 
жить одинъ витокъ. Такимъ образомъ, мы будемъ предполагать, что по 
неподвижнымь, равномфрно распредфленнымъ виткамъ этимь протекаютъ 
синусоидально распредфленные токи. 

Ради упрощен!я мы обратимъ вниман!е во всЪхъ этихъ фа- 
захъ на тотъ витокъ, ось котораго совпадаетъ съ дёйствитель- 
ной осью статора. Изъ фиг. 343а мы легко убфдимся, что токъ этой 
фазы, независимо отъ того, какое вращающееся возбуждене мы разсматри- 
ваемь, достпгаеть наибольшей величины одновременно съ дФйствитель- 
НЫМЪ ТОКОМЪ ВЪ статорЪ. Отсюда слЪдуетъ, что токи въ разсматри- 
ваемомъ виткф но фазЪ совпадаютъ съ дзйствительнымъ т0- 
комъ въ статор$. 

На даграммЪ нанесемь теперь не дЪйствующия значеня тока одной 
фазы, но пропорщональные имъ ампервитки вращающагося 
возбужден!я. Послёде при холостомъ ход, при разомкнутомъ ]о- 
торъ и при всякомъ рабочемъ состоянш равны по величин половин% мгно- 
веннаго наибольшаго значеня дЪйствительныхь ампервитковъ, ()бозна- 
чимь для краткости это значение при холостомъ ход черезъ &, и при рабо- 
чемъ состоянш — черезъ #. 

При разомкнутомъ ротор возникаютъ, благодаря обоимъ вращающимся 
возбужденямъ, два равныхъ, но противоположно направленных силовыхъ 
потока; эти потоки совместно индуктирують въ статор® ту же электродви- 
жущую силу, которую создаеть дЪйствительное перемнное магнитное 
поле; по направлен!ю эта сила противоположна напряженю у зажимовъ. 

Во время работы , вслдстве дфйствя тока въ ротор%, силовые потоки 
не равны другь другу. Но они индуктируютъ въ статор% элек- 
тродвижущ!я силы, геометрическая сумма которыхъ равна и 
противоположна по направлен!ю напряжен!ю узажимовъ. Ко- 
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нечно, направлене вращешя у силовыхъ лин! различное, между т$мъ какъ 
вращен!е векторовъ совершается въ одномъ и томъ же направлени. Но 
нужно помнить, что векторальная д1аграмма изображаеть только мгно- 
венный путь, и что поэтому не имфеть значеня, исчезаеть ли силовой и^- 
токъ изъ витка по направленю влфво или вправо. Если, слфдовательно, 
электродвижущая сила 27, индуктируется дЪйствительно въ статор» еи- 
ловымъ потокомъ одинаковаго направления, а электродвижущая сила Ё, — 
силовымъ потокомъ противоположнаго направленшя, ‘то постоянное напря- 
жене у зажимовъ е будетъ равнодфйствующей двухъ векторовъ, напра- 
вленныхъ противоположно электродвижущимь силамъ (фиг. 346). 


Фиг. 346. 


Электродвижущия силы въ нашемъ разсматриваемомъ виткъ 
имфють одинаковую фазу съ электродвижущими силами Е, и Е,, такъ 
какъ ось этого витка, совпадаетъ съ осью дЪйствительной обмотки статора. 
Он пропорщональны намагничивающимь ампервиткамь ОР, и ОР, 0бо- 
ихъ вращающихся возбужден, и ихъ векторы перпендикулярны къ векто- 
рамъ наматничивающихь ампервитковъ. Отсюда слдуеть, что равнодфй- 
ствующая О’ составляющихь ОР, и ОР, перпендикулярна къ вектору 
напряжешя у зажимовъ е и подобно ему не мфняетъ своего значения. 

Значене ОЁ мы найдемъ, если запомнимъ, что нашь выводъ остается 
въ силь для всякаго рабочаго состояшя, слёдовательно, и при разомкну- 
томь роторф. Но при послфднемъ оба наматничивающия возбужденя равны 
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другь другу и, складываясь алгебраически, дають наибольшее значен!е 
дЪъйствительныхъ ампервитковъ при холостомь ходз и разомкнутомь, 
роторв. Сл®довательно, ОР’ будетъ равно &. 
Какъ и раньше положимъ: 
1 1 
Р,в, =; ОН Ра а .ОР, 

и начертимъ оба круга Неу!апа’а. Такъ какъ скольжеше, если прене- 
бречь сопротивлешемь въ ротор, для идущаго навстрёчу возбуждешя 
равно 200°/о, то ОР представляетъ ампервитки идущаго навстрёчу воз- 
буждешя, величина которыхъ равна #/2. Такъ какъ токъ сопутствующаго 
возбуждения имфеть ту же величину и обладаеть одинаковой фазой съ 
дЪйствительнымъ напряженемъ въ статор» е, то точка Р лежитъ на круг 
даграммы даметра Р.С. 


Полагаемъ ИС — Е . Тогда, въ силу того, что ОГ’ равнодЪйствующая 


составляющихь ОР, и ОР,, окажется, что ОС’ равнодфйствующая соста- 
вляющихъ ОРи ОР.. Отсюда слфдуетъ, что: 


1 
С. @ =0Р- =: 


Продолжимьъ ОР; тогда ОА =, ИРА =ОР= 4,4. Поэтому четы- 
реугольникъ АРС, С будеть параллелограммомъ, т.е. А параллельно 
@,Р. Если, теперь, провести 1) параллельно РР, то углы @АР и @,РР, 
будуть оба прямыми. 

Такъ какъ Р,Е равно и параллельно ОР., то получимъ: 


ОН:НЕ= ор:0В, = (1 +. 


СоотвЪтетвенно этому найдемъ: 


Пе нь 
т" 


Такъ какъ точка Н дЪлитъ разстояне 01 пополамъ, то имфемь: 


ОН 


о. 


г а 1+ . 
ОР==20Н =, Пе 
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Слёдовательно, конечная точка А первичнаго вектора тока лежить на 
окружности круга, даметръ котораго равеяъ: 


1-+ * 
1-2 * . 

Отсюда вытекають слфдуюция свойства однофазнаго двигателя: 

1. Такъ какъ * выражается въ десятыхь доляхъ, то токъ при холо- 
стой работ ОР почти вдвое больше тока при холостой работ при 
разомкнутомъ ротор». 

2. Наиболышй коэффищенть мощности меньше, чфуъ у трехфазнаго 
двигателя. 

3. Такъ какъ у ротора, который, согласно нашему предположентю, безъ 
сопротивления, скольжен!е равно нулю, то число оборотовъ постоянно 
пропорцюнально числу пертодовъ. Поэтому вращающий моменть про- 
порцюналенъ мощности и выразится ординатами круга 720. Сл®до- 
вательно, способность перегружаться значительно меньше, чВмъ у 
трехфазнаго двигателя. 

4. Пускъ въ ходъ при натрузк% не происходить самъ собою при вклю- 
чении сопротивлешя въ цфиь ротора, такъ какъ при состояни покоя 
оба рода вращающихся ампервитковъ равнозначущи. 

Пуска въ ходь съ нагрузкой достигають вспомогательной обмоткой, 
которая сдвинута на 90° по отношению къ главной обмотк%; въ эту обмотку 
вводится перемённый токъ, фаза котораго при помощи конденсатора, см®- 
щена по отношению къ главному току. Двигатель трогается тогда съ мвета, 
какъ двухфазный двигатель. 

Далье находим *), что и при ротор% съ сопротивлен!емъ конечная 
‘точка, первичнаго вектора тока находится на круг. Центръ этого нослёд- 
няго находится на вертикали, проходящей черезъ центръ круга, начер- 
ченнаго для ротора, безъ сопротивления. 

Доказать это удается болье просто на основан теор поиеречнаго си- 
лового потока, къ чему мы п приступихь въ слёдующей стать$. 


р6=0в—00=1,+* —05- 


1) Ср. статью автора книги въ ЕТИ. 1905. 
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129. Круговая д'аграмма однофазнаго двигателя, основанная 
на теори поперечнаго силового потока. 


Особенно просто выясняется дЪйстве однофазнаго двигателя, если при- 
нЯТЬ во внимане, что въ двигатель возникаютъ два смфщенныхъ по фаз®. 
силовыхъ потока; ихъ смщене въ пространств равно 90°. Токъ въ ота- 
10р8 &, въ которомь мы предполагаемъ синусоидальное распред®лен!е. 
(фиг. 347), индуктируетъ, дЪйствуя какъ трансформаторъ, въ однослойной 
петлеобразной обмотк® ротора синусоидально распредфленное возбуждене 
ротора #,; ось этого возбуждевя неподвижна и параллельна оси витковъ. 
статора. Вел$детве ветрёчнаго. 
ДВИСТВЯ ПОТОКОВЪ &, И бу В0З- 
никаеть вертикальный силовой 
потокъ М,,. 

Благодаря тому, что витки 
ротора при вращенм перес»- 
каютъ этоть вертикальный по- 
токъ, въ нихъ индуктируется 
динамическая  электродвижу- 
щая сила. Послфдняя вызы- 
ваетъ въ роторф токъ =, ко- 
торый достигаеть наибольшаго 
значешя по отношеню ко вре- 
мени и пространству въ той 
катушкЪ, плоскость которой на 
чертеж 347 совпадаеть съ 
вертикальной плоскостью. Синусоидально распредфленное возбуждеше въ. 
ротор% #,., ось котораго остается горизонтальной, создаетъ поперечный си- 
ловой потокъ М№., который въ пространств смщенъ на 90° по отношеню- 
къ вертикальному потоку М... 

Несмотря на то, что уголь РАС (фиг. 348) не прямой, для вертикаль- 
ной оси получается точно такая же дтаграмма на фиг. 348, какъ и для трех- 
фазнаго двигателя. Особенно слёдуетъ отмЪтить, что, какъ и на стр. 518: 


Фиг. 847. 
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Здфсь с множитель, который зависить оть числа витковъ и оть 
устройства обмотки, между тьмъ какъ #, обозначаеть токъ при холостом 
ходЪ и разомкнутомъ роторз. 

Далбе на даграмм потоковъ на стр. 515 7, равно силовому потоку 
въ ротор №, слёдовательно, соотвфтетвенно сказанному на стр. 517: 


ЕКА г 


А 


4в=1Г. р. = г 


Такъ какъ даграмма для тока на стр. 517 получена изъ даграммы 
потоковъ дфлешемъ векторовъ на с, -т,, то на фиг. 348, подставляя №, 
выфсто №, получим: 


Фиг. 848. 


Разомотримъ теперь т токи въ роторЪ, которые проходят въ отдфль- 
ные элементы времени по тбуъ виткамь ротора, плоскость которыхъ совпа- 
даеть съ горизонтальной плоскостью. Несмотря на то, что эти токи по- 
сльдовательно проходятъ по различнымт, виткамъ, мы хожемъ раз- 
сматривать ихъ какъ одинъ перемфнный токъ 5„, проходящий по одному и 
тому же витку, расположенному въ горизонтальной плоскости. Легко по- 
ВЯтЬ, ЧТО Въ разсматриваемомь витк% статическая электродвижущая сила 7 
индуктируется только силовымъ потокомъ №,, а динамическая электродви- 
жущая сила Е,» индуктируется только потокомь М. При этомь Е, на 90° 
отстаеть оть №,, слфдовательно, и оть вектора А, между тЬыъ какъ 2, 
по фазЪ совпадаетъ съ потокомъ \,, который иметь, напримЪръ, напра- 
влене 4.7). РавнодЪйствующая двухъ составляющих Ёуи Е, даетъ оми- 
ческое падене напряжения %#, №, тд # сопротивлене одного витка, 
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Аналогично этому омическое напряжение #„.% въ витк, расположен- 
номъ въ вертикальной плоскости, будетъ равнодфйствующей статической 
электродвижущей силы А, и динамической электродвижущей силы Е». При 
этомъ Е, отстаетъ на 90° отъ М, и, слВдовательно, отъ 4», между тфмъ 
какь Е„, имфетъ одинаковую или прямо противоположную фазу съ №,, т.е. 
съ АС на фиг. 348. 

Изъ чертежа слфдуеть, что: 


зтВ _ Па те ЕА эт (а- 8) _ _Е, 
те  А@’ зт (а 8) РО’ эта в. ю 


Перемножимь между собой лЪвыя и правыя стороны этихъ, равенствъ, 
подставимъ 5 а — с08 В, введемъ вмёсто Аб и ВА найденныя значеня, 
п, введя коэффищенть с,, положимь Е, =, . №,. Тогда получаем: 


< 
9В=е-с, с. . ПЕ РО’ 
(ъь другой стороны, на основан!и фиг. 346: 


Е. 


9. № 


иВ= 


Принимая во внимаше вышеуказанный коэффищенть с», получаем 
Е, == с, - М... Далфе, подставляя указанные на стр. 517и 557 коэффищенты 
сис, мы получимъ силовой потокъ №, который содержить въ себЪ го- 
ризонтальное разсфян!е ротора, равнымъ с-6; -4 (1-Е =,). Поэтому: 
—_ 2-06 -Р%) — копае, 


ый и 


Сравнивая оба значешя для &/ В, получаемъ: 


ыы ВЕТ 
ДЕ 
И такъ какъ Е@ = “ то, сдвлавъ нЪкоторыя выкладки, найдемъ: 
1-Е 


Ор" 


Такъ какъ по доказанному ОС и уголъ В величины постоянныя, то 
оказывается, что конечная точка 4 вектора первичнаго тока, лежить на 


560 Глава девятнадцатая. 

окружноети круга, въ которомъ вписанный уголь В опирается на хорду 2@ 
(фиг. 348). Точныя вычисления коэффищентовъ с, с, ис, дадуть требуемую 
для построешя круга величину: 


8 
= 


т, 
о 1-Ет, & 


Длина хорды 726! не зависить отъ сопротивленя го. При % — 0 она 
становится дламетромъ 12, какъ на фиг. 346. 
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Однофазный индукщонный двигатель, волёдетв!е сравнительно незна- 
чительной способности къ перегрузк®, а также невыгоднаго коэффищента, 
мощности п отсутстыя начальнато вращающаго момента, является непри- 
Тоднымь во многихъ случаяхъ, напримвръ, для желфанодорожныхь цфлей. 

Въ этомъ отношенш болфе выгоднымъ является трехфазный двига- 
тель. Но всеобщему примфненю его для желфзнодорожныхь цфлей препят- 
ствуетъ необходимость н$околькихь воздушных проводовъ и трудность 
регулировки скорости въ пути. 

Поэтому появлене въ продажз примфнимыхь на практикЪ однофаз- 
ныхъ двигателей съ коллекторомь слфдуетъ считать значительнымь ша- 
гомъ виередъ. Двигатели перемвннаго тока съ коллекторомъ можно строить 
только какъ двигатоли съ послфдовательнымь возбуждешемь; въ шувто- 
выхъ двигателях, велфдетве самоиндукци, происходить сдвигь фазъ 
между магнитнымь силовымъ потокомъ и токомъ въ якорь почти на 90°, 
отчего получается весьма незначительный вращающ моментъ. 

На практик примфняются главнымт образомь три тица однофазныхь 
двигателей съ коллекторомъ, а именно: 

1. Обыкновенный двигатель съ послфдовательнымь возбужде- 
н1емгъ; съ послфдовательнымхь соединешемь обмотки якоря и электрома- 
ТНИТОВЪ, 

2. Репульс1онный двигатель въ которомь силовой потокъ, вывы- 
вающий движене, создается одною частью обмотки статора, тогда какъ 
вызывающий движеше токъ якоря, коротко замкнутаго поперечными 
щетками, индуктируется другою частью обмотки статора. 

1) бр. статьи 0$поз ЕТ, 1904, стр. 1; Еейфегы, ЕТИ, 1904, стр. 76, и 
Р/епе!шеуег, ЕТИ, стр. 464. 
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3. Двигатель Е1с п ег —Гафо ига, въ которомь возбуждающий токъ 
подводится въ якорь, тогда какъ токъ, обусловливающи движение, индук- 
тпруется въ статор$, коротко замкнутомь поперечными щетками. 

Чтобы прослвдить принципь дЪйствя двигателей съ коллекторомь, 
вичислимь сначала электродвижущия силы при покоь и при движении, 
индуктируемыя въ якор. Разсмотримъ самый общий случай, когда ось 
токо-витковъ якоря (т. е. направлев!е силовыхъ лин, создаваемыхъ этими 
витками), сдвинута на уголь © относительно оси витковъ статора. Пред- 
положимъ при этомъ, что въ статор$ имфется равномфрно  распредвленная 
обмотка (фиг. 349), и что роторъ коротко замкнутъ щетками. 


Фиг. 349. 


На основанш сказаннаго на стр. 110, коэффиценть ЛИ взаимной 
индукцш между роторомъ и статоромъ равенъ 10-*-кратному 
числу силовыхъ лин!Й, замкнутыхъ витками статора, если токъ 
въ рогор% равенъ 1 амперу; при этомъ токъ ротора въ | амиеръ пусть 
протекаеть по соединеню для короткаго замыкания. 

Такъ какъ катушка статора РЁ не обхватываетъ совершенно силовыхъ 
лин, то при разсмотрни взаимной индукции слфдуеть принять во ввима - 
не только катушку В статора, ширина которой равна п — а == 28. 

Пусть обозначаетъ: 

Ё число послфдовательно соединенныхь витковъ статора, иприходя- 

щееся на одну пару полюсовъ; 


ТОМЕЛЕНЪ. 


36 
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& =с.&, чиело послздовательно соединенныхъ витковъ ротора, прихо- 
дящееся на одну пару полюсовъ. 


Наибольшее значен!е индукци, создаваемой токомъ въ 1 амперъ, какъ 

при послфдовательной, такъ и при параллельной обмоткЪ, будетъ: 
0,4*.&,-1 
В = ) фа у 

ДВ # длина двойного междужелёзнаго пространства. 

Этому наибольшему‘ значеню на фиг. 349 и 350 соотв®тствуеть 
точка Е, далфе оно равномфрно падаеть и въ точкахъь Си С доходить 
до нуля. Примемъ пока ради упрощения, что это наибольшее значение равно 


Фиг. 850. 


единицЪ, и положимъ, что ширина полюса равна п; тогда величина ин- 
дукщи на разетоянш 2 по дуг отъ О'’равна я : =/2. 

Представленная на фигур катушка, ширина которой равна 4х, обхва- 
тываеть силовой потокъ, который частью положителенъ, частью отрица- 
теленъ и опредфляется произведенемъ заштрихованной площади на длину 
якоря 6. Основане этой площади равно п — 2%, и средняя высота 


1 2 
и, 


Положимъ, далфе, ради упрощеня, что длина якоря равна единиць; 
тогда силовой потокъ, обхватываемый виткомъ шириной 4 будетъ: 


1 : 2 
М5. №45). 


На протяженш дуги = находится &, послфдовательно соединенныхъ 
витковъ статора; слфдовательно, на катушку, шириною 42, приходится 
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а. 
ее. Е, послёдовательно соединенныхъ витковъ. Число потоко-витковъ, слё- 
т 


довательно, будетъ: 
45 Ё 2 
м = о, (1 —4=).45. 


Суммируя на основанш фиг. 350 въ предфлахъ оть — 8 до 8 и 
полагая: 


получимъ число потоко-витковъ на одну пару нолюсовъ: 


че 
инь, 


Но въ дЪйствительности: 


длина якоря не равна 1, но равна 6, а 
. : 135871 
наибольшее значенше индукщи не 1, но В = р 


: р 
полюсное дфлеше не <, но въ бр разъ больше, 


число заръ подюсоръ равно р. 


Такимъ образомъ, найденное число потоко-витковъ надо помножить на 
эти 4 множителя п сверхъ того на 10-8; тогда мы получимъ коэффищенть 
взаимной индукщи: 

Р.Ь 


—8 
т 10°. 


В.Е 


(9тсюда весьма просто получимь коэффищентъь самоиндукщи Г 
для статора безъ разсЪяния. Для это нужно только подетавить выфсто Е, 
значение &, и положить уголь я =0. 

При этомъ А будетъ равно 1, и мы найдемъ: 

ОЕ 
= = ИЗ ‘тт 10 В 
Положимъ теперь: 


Я = 1, 
зв" 
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тогда вся электродвижущая сила въ статор\, индуктируемая токомъ #,, 
включая и лини разсвяня, выразится: 


Е, = 104. -4- т) =а- тг. 


Если въ выражении для Г замфнить значение Ё, черезъ &, ==с-&, и при- 
нять во внимание разсфяне, то для электродвижущей силы, индуктируемой 
роторомъ въ самомъ себЪ получимъ выражен!е: 


Е, = с*.Ьш.1, (1 -Нт,) = (1-х, 06° .2-1,. 
Кром того, статоръ индуктируеть въ роторЪ: 
Е; = Мо. = 6-й: 1, 


и обратно роторъ въ статорв: 
Е: ==0-й-2-4,. 


Наконець, нужно еще опредфлить электродвижущую силу, индук- 
тируемую въ якорь воелфдстые вращен!я. Вслёдетве вращеня якоря 
въ своемъ собственномъ полЪ 
или въ пол силовыхъ лин ка- 
тушки статора ВЛ (фиг. 349) 
въ немъ не возбуждается элек- 
тродвижущей силы. Она скор\е 
является результатомь того, 
что якорь при своемъ вращении 
пересВкаеть силовой потокъ 
№,, создаваемый катушкой ста- 
тора ДЕ. Эти силовыя лини 

Фиг. 351. \,, обусловливаюция вращенге, 

я проникають по вертикальному 
направлению въ роторъ и имфють въ немъ указанное на фиг. 351 распре- 
дьлене. Наибольшее значеше 28, по отношению ко времени и пространству 


п 


: р: . т—20 о 
создается, независимо отъ способа соединеня, возбуждешемъ" 2 7 & “тах, 


при чемъ #,—токЪ въ проводф сЪти. Сльдовательно, мы получимъ: 


тах. 


ви : г м 


Чтобы изъ этого выражешя получить цодный силовой иотокъ, созда- 
ваемый катушкой 7) на фиг. 349, мы должны заштрихованную площадь 
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помножить на длину якоря и на отношене бр ст. Заштрихованная 


площадь равна В,-28 -|- В, В . (+ -Н :). Отсюда ‘получаемъ для 


наибольшаго значеня по времени: 


т ( =) ь.р 
= (1 — у 
р 


Наибольшее значене по времени электродвижущей силы, индуктируе- 
мой вращенемь, получится изъ ур. (38) на стр. 162. 


Му 


нь. М6 9410. ИИ | 


Но при 2а нараллельныхъ вутвяхъ число 2, витковъ ротора удовлетво- 


яеть уравненю 
Е 2. =24-0.2,- 


Если, далфе, © изображаеть отношене дфйствительнаго числа оборо- 


—`, у 
товъ къ «синхронному» числу оборотовъ т з. 10: 


60’ р ют’ 
Подставимъ, теперь, значешя для М,, 5 и 2, въ равенство (а) и вве- 


демъ въ 0бЪ части равенства дЪйствующия значеня. Кром того положимиь: 


р = (1 о. 


Тогда, принимая во внимане, что 2 = Гл», получимъ: 


Е‚ = '.6:0.2-4. 
Часто полагають просто: 
й = 605 а, | = та. 
Прилагаемая таблица показываетъ, что совершаемая при этомь ио- 
грышность весьма незначительна. 


[2 с05 а 5т а Г № 
10° (0,985. 0,174 0,982 0,2 
20° 0,94 0,342 0,933 0,373 
30° 0,866 0,5 0,853 0,53. 
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131. Двигатель перемфннаго тона съ послфдовательнымъ 
возбужденемъ. 


Двигатель перемённаго тока съ поолфдовательнымь возбужденемъ 
предотавляеть собою двигатель съ коллекторомъ, который въ принции® 
не отличается оть двигателя постояннаго тока съ послфдовательнымъ 
возбужденемъ. Если мы пустимъ перемённый токъ въ двигатель, по- 
стровнный для постояннаго тока, то направлене 
' тока будетъ одновременно измвняться въ якорв и 
въ обмотк электроматнитовь, такимьъ обравомъ, 
вращающ моменть будеть дфйствовать по- 
отоянно въ одномъ и томъ же направлении. 

Однако, при работв съ перемённымь токомъ 

появляется затруднене, состоящее въ томъ, что 
и якорь и обмотка электромагнитовъ создаютъ си- 
ловыя линш, которыя, волёдетв!е смёщеня 0б%- 
ихъ матнитныхь осей на 90°, не нейтрализуются 
взаимно. СОдвигь фазъ велфдетве самоиндукци 
становится, такимъ образомъ, сравнительно боль- 
ШИМЪ. 

Но думать о томъ, что силовые потоки элек- 
тромагнитовъ можно устранить, нельзя, такъ какъ тогда вращающи мо- 
ментъ сталь бы равнымъ нулю. Мы можемъ уничтожить создаваемый яко- 
ремъ поперечный силовой потокъ, снабдивъ для этого электромагниты ком- 
пенсатонной обмоткой (фиг. 352). 


би © 


Фиг. 358. Фиг. 854. 


Фиг. 852. 


Эта компенсацюнная обмотка на, статор® можеть быть послфдовательно 
соединена съ обмоткой статора и ротора (фиг. 353) или же можеть 
быть сама по себ% коротко замкнута (фиг. 354), при чемъ токъ къ ком- 
пенсащонной обмотк® индуктируется роторомъ, ДЬЙствующимь, какъ 
траноеформаторъ. Роторъ представляеть собою тогда первичную обмотку 
трансформатора съ коротко замкнутой вторичной обмоткой, въ которомъ 
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если пренебречь разсвящемъ, не индуктируется статической электродви- 
жущей силы. 

Отложимъ, теперь, на фиг. 355 векторъ тока на оси абсцисеъ, Онъ 
отстаетъ на уголъ © оть вектора напряжешя у зажимовъ. Если # полное 
сопротивлене двигателя, то омическая потеря равна #.0. Кя векторъ .4.В по 
фазЪ совпадаеть съ токомъ. Точно также составляющая «А, которая пдеть 
на преодолфые противоэлектродвижущей силы, создаваемой вращенемъ, 
совпадаеть по фазЪ съ токомъ, такъ какъ электродвижущая сила враще- 
ня достигаетъ наибольшаго значеня одновременно съ силовым потокомь 
создаваемымь токомъ. Поэтому «В будетъ полной ваттной составляющей 
напряжешя. Е 

Безваттная слагающая ВО включаетьъ въ себЪ величины, пдущия на 
преодольше самонндукщи электромагнитов и индукци оть разофяя въ 


Фиг. 355. Фиг. 856. 


якорЪ; расчетъь этихъ величинъ при раопредленной обмотк® ланъ въ 
предыдущей статьВ. Обозначимь ВО черезъ 1,,-о›-*, тогда ва основании 


статьи 74: 
Тк: © 


6 


ит = . 
Уголъ-, такимъ образомъ, величина постоянная, и, слдовательно, точка 
А ложить на окружности круга, въ которомъ уголь 180°—у вписанный и 
опирается на хорду е= 70. Центрь М’ этого круга лежить на прямой, 
«ТО уголъ 90° — 1 
которая проходить черезъ точку О и составляет съ /Оу 
(фиг. 355). 
Но 40=1.Иш*-Е(Т,- в). Обозначимь, теперь, черевъ „Ло токъ ко- 
мт 
роткаго замыканя и раздфлимьъ всЪ векторы ва Им - (1, -“)*. Тогда 
получимъ: 


ОУ = 
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а Ламетръ круга будеть равенъ Т./соз (90— 5) = отт. Въ то же 
время повернемъ дтаграмму такъ, чтобы ОМ совпало съ осью абсциссъ. 
Такъ какъ на фиг. 355 уголь АОМ равень 90°—, то на фиг. 356 
векторъ 04 = # обравуеть съ осью ординатъ уголь <. 

Поэтому на фиг. 356 векторъ напряженя у зажимовь совпадаеть съ 
осью ординатьъ. 

Вращающ! моментъ пропорщюналень силовому потоку и сил тока, 
т.е. при незначительномъ насыщен жельза пропорщюналенъ квадрату 
силы тока. 

Число оборотовъ мы найдемъ, не принимая во внимане постоян- 
наго коэффищента, если на фиг. 355 раздёлимъ электродвижущую силу 
Е, = А/ на силовой потокъ. Такъ какъ посльднй пропорщюоналенъ век- 
тору 0.4, то число оборотовъ пропорщонально отношению А: ОА, пли, 
если пренебречь сопротивлешемь ротора, значеню созз. Слфдовательно, 
съ увеличенемъ числа оборотовъ увеличивается п коэффи- 
цщ1ентъ мощности с05э. Это просто объясняется т$уъ обстоятельствомь, 
что на фиг. 355 ваттная слагающая по отношению къ безваттной —увели- 
чивается, и что точка А на фиг, 355 перем щается влЪво, а на фиг. 356 — 
вправо. 

Если мы, теперь, будемъ откладывать по оси абециесь найденныя на 
фиг. 356 значеня для © и соотвЪтетвуюния значевшя ЛИ и» по оби орди- 
нать, то получимъ кривыя, подобныя кривымъ для двигателя съ послфдо- 
вательнымъ возбуждешемъ постояннаго тока. 

Для двигателей съ послдовательнымь возбужденемт съ колдекторомъ 
весьма. важнымь является вопросъ.о коммутировани. Какъ и у двигателей 
постояннаго тока, въ коротко замкнутой катушкЪ появляется электродви- 
жущая сила самоиндукщи, пропорцовальная силЪ тока. и числу оборотовъ. 
Такъ какъ подлежащий коммутащи токъ—перемфнный, то самоиндукщя 
измфняется вмфеть съ мгновеннымъ значешемъ силы тока, при чемъ фазы 
самоиндукци и тока совпадаютъ. Эта самопндукщя поддается компенсаци 
путемъ установки добавочныхъ полюсовъ, подобно тому, какъ у дви- 
гателей постояннаго тока. 

Вь то же время въ коротко замкнутой катушкф появляется статиче- 
ская электродвижущая сила; она индуктируется благодаря тому, что эта 
катушка пересвкается матнитнымь силовымъ потокомь и по отноше- 
нию къ обмотк® статора образуетъ вторичную обмотку трансформатора. Эта 
индуктируемая электродвижущая сила отстаеть на 908 отъ силового ио- 
тока, и пропорцональна этому потоку и числу перюдовъ. При трогани съ 
мфота сила эта достигаеть наибольшей величины, такъ какъ въ этот мо- 
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менть токъ, а слфдовательно и магнитный потокъ, достигають наибольшей 
величины. 

Для того, чтобы статическая электродвижущая сила въ коротко замкну- 
той катушкЪ не возбуждала слишкомъ сильныхьъ токовъ, выбирають въ 
соотвфтетвш съ этимь незначительный силовой потокъ и незначительное 
число перодовъ. Двигатели съ послдовательнымь возбужденемь работа- 
ють при 15 или 25 перюдахъ выгодн%е, чмъ при 50. Можно еще реко- 
мендовать примфнен!е узкихъ и твердыхъ щетокъ и установку сопроти- 
вленй между якоремъ и коллекторомъ. Заводъ Сименсъ-—Шуккерть 
устраиваеть изъ этихъ сопротивленй особенную мФдвую обмотку, ко- 
торая располагается въ каналахъ якоря такимъ образомъ; чтобы прохо- 
дяще по нимъ токи усиливали вращаюцщий моментъ. 

По сравненшю съ двигателемъ постояннаго тока, двигатель перемфн- 
наго тока съ послфдовательнымь возбужденемъ обнаруживаеть большую 
потерю на гистерезисъ, такъ какъ не только роторъ, но и статоръ пере- 
матничиваются. Нужно еще не упускать изъ виду того, что при расчеть 
сродняго вращающаго момента принимается во вниман!е только дЪйствую- 
щая величина силового потока, тогда какъ потеря на гистерезисъ зави- 
сить отъ его наибольшаго значешя. Но, съ другой стороны, двигатели пере- 
мЪннаго тока имфютъ то преимущество, что могутъ быть пущены въ ходъ. 
и регулируемы безъ пускового реостата — посредетвомъ одного только транс- 


форматора. 
132; Репульсюнный двигатель: 


Отличительнымь свойствомь репульфоннаго двигателя является тоть 
фактъ, что токъ, обусловливающи вращение, не доставляется якорю посред- 
ствомъ щетокъ, а индуктируется статической индукщей одной части 
обмотки статора и одновременно этой же обмоткой и компенсируется. Раз- 
сматривая съ внЪшней стороны, репульсюнный двигатель мы получаемь изъ 
того, что въ трансформаторв на фиг. 354, состоящемь изъ ротора и ком- 
пенсащонной обмотки, мы мфняемъ мфстами первичную и вторичную части 
(фиг.357). Въ обмоткЪ статора мы различаемъ индуктирующую обмотку ВР 
и обмотку возбуждешя 1). Е. Въ дЪйствительности 06% обмотки составляютъ, 
какъ это видно изъ фиг. 349, одну обмотку, распредъленную по окружности, 
при чемъ ея ось смфщена по отношен!ю къ оси витковъ ротора. На фиг. 349; 
т же витки ВГ являются витками индуктирующими, а витки ОЁ--, 
обмоткой возбуждевя. При соотношеняхьъ, взятыхъ на фиг. 349, врал 
щающ моментъ направленъ по часовой стрьлк$. Число оборотовъ можно 
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регулировать, передвигая щетки. Передвигая щетки въ обратномъ напра- 
вленш, можно перемфнить направление вращеня двигателя. Е 

оли желательно, чтобы индуктируемая обмотка ротора была располо- 
жена по отношению къ индуктирующей части обмотки статора, какъ изо- 
бражене въ зеркал по отношеню къ предмету, и чтобы она’ занимала 
только опредфленную часть обмотки, то можно выбрать, соотвЪтетвенно 
фиг. 91, менышй шагъ обмотки. Но этого также можно достигнуть устрой- 
ствомъ двухъ парь щетокъ (репульс1онный двигатель Вроунъ— 
Вовери). При этомъ въ дьйстви находятся только части ротора ВО и ЕН, 
между тёмъ какъ части ДЕ и ВН выключены. 

Такимь устройствомь достигается лучшая компенсация, при чемъ, пе- 
редвигая щетки при Ви Е’, можно измфнять уголъ а между осями ротора 


ое 
е. в ооо. С 
© ©) 


© + вов” © 
Ооооб. 


Фиг. 867. Фиг. 858. 


и статора въ очень узкихъ предфлахъ. Такъ какъ перемфщенйю щетокъ на 
Уголь А въ данномъ случа соотвЪтствуеть неремфщен!е магнитной оси 


Да 
только на уголъ -— р То названные двигатели сравнительно мало чувстви- 


тельны къ перемфщеню щетокъ. 

Теперь мы пристуцимь къ опредзленю величины и фазы возбуждаю- 
щаго силового потока М№,, создаваемаго возбуждающей обмоткой 
(фиг. 357) и траноформаторнаго потока №, создаваемаго совуфетнымъ 
двйствемь индуктирущей обмотки В7) и ротора. 

Возбуждающй силовой потокъ №, индуктируетъ въ ротор при вра- 
щени электродвижущую силу ОВ т 359). ПослВдняя достигаеть наи- 
большаго значения одновременно съ токомъ въ статорь #, , который создаетъ 
потокъ М№,. Совмфстимъ векторь тока #, и возбуждающаго силового потока 
М, съ положительной осью ординатъ; тогда векторъ электродвижущей силы 
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ОВ тоже совнадетъ съ осью ординатъ. Кром® того онъ совпадетъ съ поло- 
жительнымъ направлешемь оси; это ясно изъ того, что, какъ и при по- 
стоянномъ токф, направление его прямо противоположно направленю тока 
въ роторЪ, индуктируемаго путемъ трансформированя, т. е. онъ совпа- 
даетъ съ направлешемъ тока въ статор. 

Горизонтальный силовой потокъ трансформатора №, (фиг.. 357), ко- 
торый возникаеть велёдств!е противодЪйств!я индуктирующей части ста- 
тора ВЛ и индуктируемаго тока въ роторв, индуктируеть въ обмотк® 
ротора статическую электродвижущую силу. Если пренебречь омической 
потерей въ роторЪ, то эта сила уравновфшиваеть дина- 2, 
мическую электродвижущую силу. Слёдовательно, ея м 
векторъь ОЛ совпадаеть съ отрицательной осью орди- _ В 
натъ. Такъ какъ электродвижущая сила отстаетъ на 
90° оть силового потока №,, то векторъ послёдняго 
пойдеть влЪво по оси абециссъ. Смфщенные въ про- Г) 


странств на 90° силовые потоки оказываются, та- > 

кимъ образомъ, смфщенными и по времени на 90°, 

т. е. репульсюнный двигатель обладаетъ вращающимся А 
полемъ. Фиг. 859. 


Равнымъ образомъ на основани равенства объихъ 
электродвижущихъ силъ, если обозначимъ черезъ о отношеве числа оборо- 


. =” 
товъ при любомъ рабочемъ состоянш къ синхронному числу оборотовъ =’ 


и если примемъ, что коэффищенты для электродважущихь силь статиче- 
ской и динамической приблизительно равны другъ другу, — получимъ; 


№, =. М,. 


Отсюда слфдуетъ, что при синхронной работ% (+ = 1) оба потока равны, 
т. е. вращающееся поле является совершеннымъ. При поков (ь = 0) по- 
перечный силовой потокъ равенъ нулю, такъ какъ при этомъ, какъ и при 
пускЪ въ ходъ коротко-замкнутаго трехфазнаго двигателя, всф горизон- 
тальныя силовыя линНи противодЪйствемъ тока въ роторё вытфеняются 
изъ послЪдняго. При очень большомъ числЪ оборотовъ, какъ показываеть 
приведенное равенство, горизонтальный силовой потокъ оть трансформи- 
ровашя значительно превышаеть возбуждающий силовой потокъ. 

Приступимъ теперь къ построеню д1аграммы векторовъ для репульсюн- 
наго двигателя (фиг. 360). Векторъ тока въ статор $, совмвстимъ съ 
осью ординалъ. Тогда векторъ ОВ = Е», изображающему электродвижу- 
щую силу при вращении въ потокф №,, тоже совпадеть съ осью ординатъ. 
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Равный по величин, но противоположный по направлению векторъ 0.4 изо- 
бражаеть статическую электродвижущую силу, которая индуктируется 
поперечнымъ силовымъ потокомъ №» въ роторз. 

Итакъ, векторъ индуктируемаго въ ротор тока прямо противоположень 
по направлен!ю вектору тока, въ статорз, т.е, онъ направленъ вертикально 
внизъ. Товда статическая электродвижущая сила О.А является равно- 
дъйствующей изъ электродвижущей силы Ё,, индуктируемой роторомъ 
въ самомъ себ, и электродвижущей силы №,„, индуктируемой въ ротор 
индуктирующей частью обмотки 
статора. При этомъ Е, отстаеть 
на 90° оть %,, какъь и Ё,, на ть 
же 90° отъ &,. 

Съ другой стороны индукти- 
руемая во всемъ статор электро- 
движущая сила, ОЁ является сум- 
мой электродвижущей силы Е,, 
индуктируемой статоромъ въ са- 
момъ себЪ, и электродвижущей си- 
лы Ё,,, индуктируемой роторомъ 
въ статорв. При этомъ опять-таки 
Е, отстаеть на 90? отъ %,, какъ 
и Е, на ть же 90° оть #,. На- 
пряжене у зажимовъ с направлено 
противоположно вектору ОЕ. Съ векторомъ тока оно образуегь уголь 
ф, = ВОР. 

На основани статьи 130 получимъ: 

Е =2 (1-й, 
Ев ==й-6.2.8,, 

Е = с*.2.(1 ы)-ь, 
Е; = №-6.2.4,, 

Е, = !.6-0-2-4,. 


в 


Фиг. 360. 


Примемъ во внимание равенство: 
ты =т, 
Тогда, на основан фигуры и этихъ равенствъ, найдемъ (фиг. 360): 


Е — Е 
12 а 
Е, 


РЕ=Е, — (РЕ, —ЕВ 
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Вы ры 
Е, Е, 15% 


©2 


.2.й, 


Отсюда: 
ЕЕ _1-“— 
9. —=0Р— а. 


Если еще провести ИЛ) параллельно Ё»., то имфемъ: 
И, 


а Па: с.2- 4, 
=! Е 
РЕ = = Ее 


ИОН 


Раздълимь, теперь, векторы на постоянную величину: — 1-72 


будемь вращать чертежь, пока ЕО не совпадеть съ осью абециесъ. Въ 


пре 


< 


ЕЕ. 
ЯеЕ-А? 0 


Фиг. 861. 


то же время выразихь напряжене у зажимовъ с черезъ токъ при холостомъ 
ход и при разомкнутомъ роторЪ на, основании равенства: 


е=4.2-(1- т). 


Такимъ путемьъ подучимъ даграмму на фиг. 361. Въ послёдней: 


ЕЕ = $ , 


1-Н* 


Ее ©. 


ЕП=. — В0= 


Такъ какь уголь ЕЁО прямой, о конечная точка, вектора первичнаго 
тока лежить на окружности круга, постоянный даметръ котораго равенъ 
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току короткаго замыкашя ЕО. При этомъ легко показать, что векторъ на- 
пряжешя у зажимовъ совпадаеть съ осью ординатъ. Этоть результать 
обнаруживаеть замфчательное соотвфтетве съ даграммой Неу]апа’а. 
Цаграмма даеть возможность для каждаго значения угла фазы ф, найти 
соотвфтотвующИ токъ въ статорв и въ ротор®. Кром того, легко найдется 
скорость о; которая, на основави приведеннаго, равенства обратно пропор- 
цюнальна #уф. Наконець, для вращающаго момента получимъ равенство: 


6.1, 08$, 


БИ 
9,81.2= я 


М.= 


4 


43 


РА 


Фиг. 862. 
Въ этомъ равенств® всв величины уже извзстны. Но мы можемь ихъ 
еще преобразовать, положивъ #=- ть е—%.2.(1-т,) и, ва осно- 
ванш фиг. 360, с05 а. Тогда получимъ: 


р. К! 


тм У 


На фиг. 362 отложены силы тока по оси абециссъ, а коэффищенть 
мощности, скорость и вращающ моменть по оси ординать для угла, 
сдвига щетокъ < — 10, 20° и 30°. Для упрощевя принято и 281 

5” © 
и ре 
ат— 0,2. Ясно, что и репульсюнный двигатель работаеть подобно дви- 
гателю постояннаго тока съ послдовательнымь возбужденемъ. 
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Посмотримъ теперь, каве процессы имфють вето при коммутировании. 
Во-первыхъ, подобно тому, какъ въ двигателяхь постояннаго тока, по- 
является электродвижущая сила самоиндукцш въ коротко замкнутой ка- 
тушк®; эта сила возрастаеть вмфств съ увеличешемь числа оборотовъ в 
силы тока въ ротор®. Но когда двигатель работаеть только въ правой ча- 
сти длаграммы фиг. 361, токъ въ роторЪ иметь почти постоянную величину; 
число же оборотовъ, на основанш выражешя для, , послфдовательно. 
увеличивается и тъмъ больше, чфмъ далфе вираво перемфщается по окруж- 
ности точка Ё. Велфдетвйе этого самоиндукщя коротко замкнутой катушки 
сильно увеличивается. При большомъ числ оборотовъ появляется еще одно. 
неудобство. Въ то время, какъ при синхронномъ числ оборотовъ иметь м®- 
сто совершенное вращающееся поле, которое не оказываетт, никакого индук- 
тирующаго дЪйств!я на, коротко замкнутую катушку, при высокомъ числ 
оборотовъ, какъ мы видфли на стр. 571, поперечный силовой потокъ №, 
получаетъ значительное преобладан!. Онъ индуктируеть въ этой катушк® 
(см. фиг. 357) динамическую электродвижущую силу. Въ виду того, что. 
эта сила появляется вслдстые особенно значительнаго силового 
потока и при высокомъ числ оборотов, она невыгодно д®йствуеть. 
на коммутирован!е. 

Обратно, при скорости меньше синхронной получаеть преобладане 
возбуждающий потокъ М№,. Можно доказать, что индуктируемая имъ въ 
коротко замкнутой катушкЪ статическая электродвижущая сила отчасти 
уничтожаеть самоиндукщю этой катушки. Сдёдовательно, репульсонный 
двигатель по отношению къ коммутированию безъ искрешя при скорости 
низшей, чЪуъ синхронная, представляеть значительныя преимущества. 
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Представленный въ схематичномъ вид на фиг. 363 двигатель Е1сй- 
Ъег&- Гафоцга отлачается оть репуль- 
<оннаго двигателя тфмъ, что онъ возбу- 
ждается роторомъ ири помощи тока &, —%, 
который создаетъ вертикальный силовой по- 
токь №, между тВиъ какъ обусловливаю- 
ЩИ движен!е токъ въ ротор &„, витки ко- 
тораго имфютъ горизонтальную ось, индук- Е 
тируется путемъ транеформированя въ ко- 
ротко замкнутомъ посредетвомъ щетокъ ротор. Витки ротора съ горизон- 
тальной осью образуютъ при этомь вторичную обмотку трансформатора, 
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первичную обмотку котораго составляютъ витки статора, по которымь 

идеть токъ #. Проще всего представить себЪ на роторв двз разъединенныя 

обмотки съ двумя коллекторами, при чемь на каждый приходится нара 
щетокъ. 

Въ двигателв Кусйрега’а возбуждающая обмотка и индуктируемая 

обмотка ротора перекрывають другь друга, какъ на фиг. 363, и обра- 

зують одну обмотку, При устрой- 

ствЪ, представленномъ на фиг. 365 

и предложенномъ Гафопг’омъ, 06% 


р обмотки въ пространств отд%- 


МИ | лены другь отъ друга. По части 
С АВ п СР ротора проходить 

ТОКЪ {, ==, между тТВиЪ какъ въ 

Фиг. 364. коротко замкнутыхь частяхь 40 


и ВО, ось которыхь совпадаетъ 

©Ъ осью статора, токъ индуктируется дЪйствемь статора. 
Въ дЪйствительности роторъ двигателя св ега’а не возбуждается 
непосредственно первичнымь токомь #, но возбуждающий токъ #, досга- 
вляется вторичной обмоткой трансформатора, первичная обхотка, готораго 


Фиг, 865. Фиг. 866. 


<оодинена послздовательно съ витками статора, и по ней проходить токъ # 
«фиг. 364). Изъ устройства на фиг. 363 въ этомъ случа существенно ни- 
чего не мвяется. 

Теперь мы укажемь привцииь дьйствя двигателя К!сВЪеге’а, приви- 
мая го внимаше перемфнный коэффищенть трансформации послфдовательно 
включеннаго трансформатора. Пусть будеть: 


СЗ 
2 
+ 


133. Двигатель Есвфего—Г.адоиг’а. 


и отношене первичныхъ и вторичныхъ витковъ трансформатора, 

$ первичный токъ въ трансформатор®, 

*, вторичный > » » й 

Тогда - : 

*) ==. % 

Такъ какъ при включени трансформатора существенныхь измёненй 
сравнительно съ фиг. 363 не произошло, то мы въ прав приписать току &, 
въ двигатель ту же фазу, что и току # (фиг. 367). На практик® можно 
считать, что оба тока въ трансфор- 
матор смвщены ровно на 1805 отно- 
сительно другъ друга. 

Возбуждаюний токъ #,, витки ко- 
тораго имфютьъ вертикальную ось и 
изображены на фиг. 366 на наруж- 
ной поверхности ротора, создаеть въ 
роторь вертикальный возбуждающий 
силовой потоке М. Этимъ потокомъ 
индуктируется въ обмоткЪ Х того 
же самаго ротора динамическая 


электродвижущая сила Ё,„, которая Фиг. 867. 
по фаз совпадаеть съ потокомъ №, 
‘Сльдовательно, ея векторъ на фиг. 367 совпадаетъь по направленю съ 


векторами си М№.. 

Такъ какъ, сумма, электродвижущихь силъ въ обмоткв Х ротора, если 
пренебречь сопротивленемъ ротора, равна нулю, то статическая электродви- 
жущая сила Р., индуктируемая путемъ трансформировашя въ обмотк® Х, 
изобразится векторомъ, равнымъ и прямо противоположнымъ вектору Ён; 
слЪдовательно, на фиг. 367 этотъ векторъ совпадаеть съ отрицательной 
осью ординатъ. Горизонтальный силовой потокъ трансформатора №, созда- 
ющИ статическую электродвижущую силу Е., онережаеть ее на 90° и, 
слЪдовательно, на фиг. 367 расположится по оси абсциссъ влЪво. Отсюда 
слфдуетъ, что и двигатель Е1епега—Гафоцг’а обладаетъь вращаю- 
щимся нодемъ. Подобно тому, какъ и у репульсюннаго двигателя, ириг 
приблизительно синхронной работЪ оба смфщенные во времени и простран- 
ств на 90° силовые потока будуть другъ другу равны, и, слФдовательно 
двигатель обладаеть совершеннымъ полемъ. 

Въ обмотк® У ротора также появляются дв электродвижуция силы, 
при чемъ статическая электродвижущая сила Е, индуктируется возбу- 
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ждающимтъ силовымъ потокомъ №, а динамическая электродвижущая сила, 
Е„-—потокомъ М№,. Такъ какъ электродвижущая сила Е, на 90° отстаеть 
оть тока #,, то ея векторъ на фиг. 367 направляется по оси абсциесъ влЪво 
отъ начала координат. Фаву электродвижущей силы Ё,. можно найти, 
если вопомнимъ, что ея наибольшее значение соотвзтствуетъ наиболь- 
шему значению потока №. Слёдовательно, ея векторъ совиадаетъ съ осью. 
абсциссъ, но пока еще нельзя сказать, пойдеть ли онъ вираво или влЪво. 
Принимая во вниман!е, что оба перемённыхь потока №, п №, создаютъ 
вращающийся силовой потокъ, который если бы являлся совершеннымъ, то. 
при синхронной скорости совезмъ не пересфкалъ бы витковъ ротора, на- 
ходимъ, что электродвижущя силы статическая п динамическая въ обмотк® 
ротора У, какъ и въ обмотк Х, другь другу противоположны по напра- 
ра 


Фиг. 368. 


вленю. Слфдовательно, векторъ Ё, на фиг. 367 пойдеть вправо по оси 
абсциесъ. 

Нужно замЪтить, что разность Е, — Е, „, выражающая полную про- 
тивоолектродвижущую силу въ возбуждающей обмоткЪ, совершенно без- 
ваттна. Поэтому напряжеше у послфдовательно включеннаго трансформа- 
тора, равное м (А, — Е,,), тоже безваттно. 

Въ дальнфйшемь мы постараемся опредфлить силу тока, скорость и 
вращаюций момент въ зависимости отъ угла суъщения фазъ. При этомъ ока- 
зывается удобным ввести въ даграмиу обратную величину силытока #. 

Токъ въ статор» # (фиг. 368) индуктируеть въ ротор электродвижу- 
щую силу 

ОА. р ке, а) 


и въ самомъ себф, благодаря потоку разсФяния, электродвижущую силу 
А Ва ок ни . (в) 


(06 эти электродвижущя силы отстають на 90° оть тока въ статор 9. 
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'Токъ въ роторв #„, прямо противоположный току въ статор, индукти- 
руеть въ самомъ себЪ, благодаря силовымъ лишямъ, одновременно перене- 
сенныхь на статоръ, электродвижущую силу ОЛ’ и благодаря своему по- 
току разсвян!я—электродвижущую силу @. При этомъ 

ЕО = <.’ ОЕ. 


(бЪ эти электродвижущия силы ОЁ'и ИС отетають на 90° отъ тока #,. 
РавнодЪйствующая О.А составляющихь 01) и ОС представлять пол- 
ную статическую электродвижущую силу Е» въ горизонтально расиоло- 
женной обмоткВ ротора. Она равна и противоположна по направленю 
динамичечкой электродвижущей силЪ Ё,„,; ея векторъ, поэтому, совпа- 


3 : 
- идля &, ввести 


т 


даеть съ осью ординалъ. Вели, теперь, положить №! - 
значеше с. (1 -— т,) +5, то, на основави стр. 565, получим: 


3 


+ 0* о-в. и. (1-Е т, 4... () 


ОА= Е, 


Съ другой стороны, равнодЪйствующая ОВ’ электродвижущихь силь 
ОК и ОП представляеть собой электродвижущую силу, индуктируемую въ 
роторз общим для ротора и статора силовымъ потокомъ. Индуктируемая 
этимъ же потокомъ электродвижущая сила въ статор%, велёдетве раз- 


Е ОВ 
зичнахо числа витновъ, т . Она имъетъ ваттную составляю- 


А СВ 
щую —, п безваттную составляющую ——. 
, 


‚ 0С а 
Такъ какъ кромф составляющей —; › Индуктируемой со стороны ро- 
тора, въ двигатель друмя ваттныя составляющя не возникаютъ, то ватт- 
ная составляющая напряжен!я въ цфии будетъ: 


ОС ОА, ОЕ__ ОА 1 
в св 04 с Е 


‚ (8) 


6.6059 —= 


На основанш фиг. 368, безваттная составляющая индуктируемой со 
стороны ротора въ статорЪ электродвижущей силы будеть: 


св 00 Ра 00 + 


Е ПГ т, 


т 
Сумма ОЕ -- йе 


статор®. На основанш фиг. 367, къ этому надо еще прибавить безваттное 


37* 


представляетъ тогда полное безваттное напряжене ВЪ 
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напряжению м-(Ё, —Е,,) включеннаго посл довательно транефор- 
матора. Поэтому полная безваттная составляющая напряжешя въ цфии 
выразится: 


: Ор * 
в.в —=ОЕ-- —. 1 пы Г, В.) т Зы 9 
При этомъ, если положимь # = 1, то нолучимь, на основан стр. 564: 
Е, =. ви-4. (1-1... ...... © 


Электродвижущую силу Е, мы найдемъ, исходя изъ того, что индук- 
тируемыя однимь п тфмЪ же силовымъ потокомъ электродвижуния силы 
статическая и динамическая относятся между собой, какъ '.о: К, т.е. 
въ нашемъ случаЪ какъ 3/х.о:1. Поэтому найдемъ, что 

3 
Е,» = Е И = 


т т 


.0.ОА. 


А | ©2 


Введемъ, теперь, найденныя выражешя для электродвижущихъ силъ въ, 
равенства (4) и (е) и положимъ: 


т, 


и= 


№-е › 


о” 
и, подставляя это значене въ равенство (@): 


В 1 
5 = ——. 5.6084 
р: ы ря’ 008*9. 


5 


Направимъ, тепорь, на фиг. 369 векторъ напряжения У зажимовъ по оси 
ординать. Пусть векторъ тока & отстаеть на-уголь,ф от напряжения у 
зажимовъ, Въ фаз» тока $ откладываемь обратную его величину 1/5. 
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ь 1 5 
Тогда 2 = . .тф и У 0089. Поэтому, на основани послфдняго 
$ | 


равенства: 


Конечная точка вектора 1/5 лежитъ на параболЪ, фокусъ ко- 
торой, не представленный на чертеж, ложить на оси абоциссъ въ раз- 


5 № 
стояши — отъ вершины 5. 


4 
При пуск въ ходъ © = 902 и, слёд., у въравенств® (5) будеть равно 
нулю, а обратное значеше тока при пускЪ - 
въ ходь -Л, равно =. Соотвфтетвенно этому 


равенство (<) даетъ: 


— = 08= 
“о 1 ны 
Этимь опредфляется разстояше 05. Оно 
изывняется выфстЪ съ измвненемъ коэффи- 
щента трансформации включеннаго послвдо- 
5 [7] 


вательно трансформатора. Сама же пара- 
бола даже при измфнени этого коэффи- 
щента не мБняется. 
Изъ чертежа на фиг. 369 мы можемь Фиг. 369. 
сейчасъ найти отношене + числа, оборотовъ 
къ синхронному числу оборотовъ. Выше мы нашли: 


__ 608$ 1 


-/ 
т? Е 


Наконець, для вращающаго момента найдемъ выражен!е: 


6.1.608ф _  6.4-605$ 


2*.9,81.- 


2. = 


Га 


9-.991. ? 
2=-9,81 50 


При помощи предыдущаго равенства получим: 


ое. 
т. 9.817 


М 
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Такимъ образомъ, для каждаго значешя Ф могугь быть нослёдова- 
т : 
тельно найдены с05о, тои Ма. Результаты эти представлены въ видЪ да- 
граммы на фиг. 370, при чемъ произвольно приняты: 


а В : 
1: 


для ие было принято посл®довательно 0,2 и 0,4. Кривыя для ЛИ: и © дали 
для двигателя Е1епфеге’а результать, подобный тому, который иметь 


р | — 


Фиг. 870. 


мфето для двигателей постояннаго тока. Эти кривыя въ общихъ чертахь 
совпадаютъ съ кривыми, полученными на практик"). Конечно, насыщение 
жельза, которое мы оставили безъ вниманя, произведеть нфкоторое изи- 
нене въ кривыхъ. 

Эти кривыя показывають, что при неизубняющейся нагрузкЪ скорость 
увеличивается съ уменьшенемь коэффищента трансформации и. Такъ какъ 
вЪ 10 же время уменыпается возбуждающий токъ, опредъляемый произве- 
дешемь м4, то этоть результатъ, по аналоги съ двигателемь постояннаго 
тока, не предетавляеть ничего неожиданнаго. 


1) (м. есвЪеги, ЕТ 1904, стр. 80. 
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Найдемъ, теперь, скорость ©, при которой коэффищенть мощности ра- 
венъ единиц. Для этого въ равенств% (9) на основании фиг. 369 положимъ 


х ==0. Тогда мы получимъ: 
У ==. ба 


Съ другой стороны, на основанйг послёдняго выражешя для © на 
стр. 580: 


< 
э` Ен -и. 

Измняя надлежащимь образомъ коэффищенть трансформации и, можно 
при любой скорости сдфлать козффищенть мощности равнымъ единицв. 
Если желательно этого достигнуть, не мвняя въ то же время вращаю- 
щаго момента, то нужно одновременно измфнить полное напряжение г. 

Особенный интересъ представляеть при различныхь рабочихъ состоя- 
нтяхъ распредълен!е полнаго напряжения въ ротор и статор, или при про- 
межуточномъ включен послфдовательно соединеннаго трансформатора— 
распредълене напряжешя въ трансформатор и статор. При пуск ВЪ 
ходъ, т. е. при короткомъ замыканш, если имфть въ виду соединенше на 
фиг. 363, обмотка статора и обмотка У ротора предетавляютъ двЪ послВ- 
довательно соединенныя реакщонныя катушки. Создаваемыя дЪйств!емь 
статора силовыя линш Х совершенно оттфеняются при этомъ противодЪй- 
ствемъ ротора на пути разсфянйя и поэтому появляются въ незначитель- 
номъ количеств; межлу тфмъ создаваемыя тЪмъ же токомъ силовыя 
лини въ обмоткЪ У ротора безирятственно проходятъ черезъ роторъ и воз- 
душное пространство и поэтому появляются въ значительномь количеств$. 
ВелЪдстве этого и противоэлектродвижущая сила въ роторз значительно 
больше, чфмъь въ статор$. При этомъ почти все напряжеше расходуется въ 
роторь, т. е. у возбуждающихь щетокъ. 

Во время работы напряжеше у возбуждающихь щетокъ принимаеть 
опять значеше 7, — Е, и при опредленномь числ оборотовъ становится 
равнымъ нулю. Вее напряжеше при этомъ расходуется въ отатор, Нако- 
нецъ, при дальнфйшемъ увеличени числа оборотовъ разность Ё, — №» СТа- 
новится отрицательной. Двигатель тогда въ состояши не только компенси- 
ровать безваттную составляющую напряжешя въ статор$ ($ =0). но и 
поглощать (ф отрицательно) токъ, который опережаеть напряжение. 
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Комнутировав!е въ щеткахъ короткаго замыкан!я происходить 
въ двигатель Е! врег=?а, какъ и въ репульсюнномъ двигатель. Особен- 
ное явлене обнаруживается въ катушки», коротко замкнутой возбуждаю 
щими щетками. Силовой потокъ №, ивдуктируеть статическую элек- 
тродвижущую силу, и потокъ №,--динамическую электродвижущую силу. 
Эти силы относятся другъ къ другу, какъ №,: 0. №,. Такъ какъ статиче- 
свя электродвижуция силы въ обмоткахъ ротора Хи У между собой 
относятся какъ ссотвфтетвующе потоки, то, принимая во внимануо ра- 
венство (с) и (Г), найдемъ: 


. 3 : 
Поэтому, если пренебречь козффищентомъ =, То №, = М, Т. 6. элек- 


тродвижущия силы статическая и динамическая въ катушь, коротко за- 
мкнутой возбуждающими щетками, при всякомъ числ$ оборотовъ другъ 
другу равны. Что онЪф взаимно противоположны, вытекаетъ изъ понятя 
вращающагося поля (см. стр. 578). 


ГЛАВА ДВАДЦАТАЯ: 


184. Общ принципъ работы одноякорнаго преобразователя.—185. Регулиро- 
ван!е напряжен!я въ одноякорномъ преобразовател.—186. Потеря энерги 
въ одноякорномъ преобразовател.—137. Каскадный преобразователь. 


134. Общ принципъ работы одноянорнаго преобразователя. 


Одноякорный преобразователь представляеть собою машину постоян- 
наго тока, у которой якорная обмотка присоединена не только къ коллек- 
тору, но и кь контактнымь кольцамъ. СоотвЪтственно числу колецъ 
различаютъ преобразователи для однофазнаго тока (фиг. 371), для дву- 
и четырехфазваго тока (фиг. 372), для трехфазнаго тока (фиг. 373) и для 
шестифазнаго тока (фиг. 374). Шестифазный преобразователь получается 
просто изъ трехфазнаго трансформатора благодаря тому, что въ послвднемь 
вторичная обмотка не сопрягается. Вслфдстве этого токъ подводится къ 
преобразователю по шести путям. Конечно, такимъ образомъ мы собственно. 
имфемъ три отдфльныя трехфазныя системы трансформатора. Но и ше- 
стифазный преобразователь можно безъ затруднешя разсматривать какъ 
систему изъ трехъ фазъ, у которой индуктирующияся стороны катушекъ 
имфють ширину полнаго полюснаго дЪлен!я, смфщены относительно 
другъ друга на 1205 и отчасти перекрывають одна другую. 

Одноякорный преобразователь обыкновенно работаетъ какъ однофазный, 
пли многофазный синхронный двигатель перемфннаго тока, и какъ ге- 
нераторъ постояннаго тока; но онъ можеть работать какъ двигатель, 
питаемый со стороны постояннаго тока, и какъ генераторъ—с0 стороны пв- 
ремфннаго тока. Кром того имъ можно пользоваться для одновременнаго 
добывашя постояннаго и перемфннаго тока. Въ дальнёйшемьъ мы опишемъ 
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принцииь его дЪйствя какъ двигателя перемённаго тока и какъ гене- 
ратора постояннаго тока. 

Существенной особенностью одноякорнаго преобразователя является то 
обстоятельство, что электродвижущия силы постояннаго и перемфннаго тока 
обусловливаются одинаковым силовымъ потокомъ и одинаковымь числомь 


> 


Фиг. 871. 


оборотовъ. При этомъ подъ этимъ потокомъ мы разумфваемъ не только по- 
токъ, создаваемый электромагнитами, но п равнодфйствующй потокъ, 
появляющИся въ якорь подъ влянемъ ампервитковъ электромагни- 
Товъ и якоря, при чемъ самоиндукщя якоря уже здЪеь принимается во 


Фиг. 373. 


внимане. Если пренебречь омической потерей напряженя, то, на основанш 
стр. 399, мёрой для силового потока, является наи ряажен1е узажимовт 
а не магнитное возбуждене машины перемфннато тока. з 

Отсюда вытекаеть, что при отсутстви особыхъ приспособлений напря- 
женя у зажимов для перемфнваго и постояннаго тока находятся въ совер- 
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шенно опредфленномь соотношен. Равсмотримъ ради простоты двухио- 

: 8 МИС 
люсную машину; у нея напряжене постояннаго тока равно № 60-210 [ 
между тЪуъ какъ вапряжене перомфннаго тока опредфляется, на основа- 
нш стр. 381, равенствомъ 


м. 5.10, 


ТДЪ у число каналовъ якоря. Число этихъ каналовъ при однофазномь ток 
равно 2, при двух- и четырехфазномъ ток равно 4, при трехфазномъ ток\ 
равно 3 и при шестифазромъ равно 6. Коэффищенть / зависить отъ очер- 
таня поля, полюсной дуги В и оть ширины 2 индуктирующейся стороны 
катушки одной фазы. Такъ какъ въ нашей двухполюсной машин® -=^ равно 


® ь 

0’ "0 получаемь отношение: 
Рей 
о 


Это равенство сохраняеть силу и для машинъ съ большимь числомъ 
полюсовъ. На основаны уравчен! на стр. 383, получаемь слёдующую 
‘таблицу: 


| | Значен!я коэффицтента ХФ. 

У 21/ Е Е 1 ЗН 29 
Синусоидальное. | В/я — */з В/г — 1/3 

Однофазный . о, 1 У? в |1 Уб 

Трехфазный . 31 8 Уб 12 ИБ | *3И10 

Четырехфазный. 4 1 2 ззУ10 | *зУЗ 

Шестифазный . 6 1/з 3» ИЗ у5 ЗИ 


Га 
Напримфръ, при синусопдальномъ поль для однофазнаго тока тут. 6. 


отношене напряженя перемннаго тока къ напряжению постояннаго тока 
равно 0,707. Этотъ результать подтверждается тфмь соображешемъ, что 
наибольшаго значения напряжене перемфннаго тока достигаеть тогда, когда. 
подводящие къ контактнымь кольцамъ витки на фиг. 371 такь же, какъ 
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и щетки постояннаго тока лежать въ нейтральном пояс$. Слвдовательно, 
наибольшее значен!е напряженя перемфннаго тока для однофазнаго тока, 
и синусоидальнаго поля равно напряжен!ю постояннаго тока: ДЪйствующее 
значение, слёдовательно, въ 0,707 разъ больше. 

То обстоятельство, что напряжене перемфннаго и постояннаго токовъ 
суть величины одного порядка, вызываеть необходимость при преобразо- 
ванш перемфннаго тока высокаго напряжения въ постоянный примфнять 
неподвижный трансформаторъ. Это увеличиваеть стоимость установки. Но 
вовтаки при этомъ издержки не такъ велики, какъ при преобразован по- 
средетвомъ моторъ-генератора. 

Вычислимъ теперь соотношен!е силы токана сторон перемфннаго тока къ 
послфдней на сторон постоянваго тока. Пусть на» будеть наибольшее зна- 
чеше перемфннаго тока въ одной вфтви обмотки якоря п <—сдвигь фазъ 
между электродвижущей силой и силой тока. Тогда мощность перемннаго 
тока во вофхь каналахъ будетъ; 


ЕВ #2 0 
у” 


Мощность постояннаго тока, если черезъ с обозначить его силу въ 
одной вЪтви обмотки якоря, выразится: 


Р=ЭН.:с; 


Пренебрегая потерями, на основан начала, сохраненшя энерги можемъ, 
считать 06% мощноети равными другъ другу. Тогда, принимая во внимане 
равенство (а), найдемъ отношеня т наибольшаго значеня перемфннаго 
тока къ постоянному: 

ть 2:8. Е _ 2. ь 
Е = и НО 
с У:608Ф И * 608 © 


Это равенство сохраняеть силу и для многополюсныхь машинъ. 

Какъ ипри всякомъ синхронномъ двигатель, можно величин$ коэффи- 
Щента, мощности соз ф придавать произвольное значеше, измфняя при этомь 
возбуждене. При постоянномъ напряжении перемфннаго тока и, слёдова- 
тельно, постоянномь равнодфйствующемь силовомь потокф, съ измфненемь 
возбужден!я мфняется естественным образомь величина и фаза перемвн- 
наго тока, но равнодзйствующее возбуждене остается постояннымь. 

Изъ этого выгекаеть, что безъ особыхъ приспособленй однимъ изм!;- 
нешемь возбужденя немыслимо вять на напряжеше постояннаго тока. 
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135. Регулироваше напряженя въ одноякорномъ 
преобразовател$. 


Регулироване напряжешя въ одноякорномъ преобразователь доети- 
тается включешемъ реакщюнной катушки со стороны перемфннаго тока. 
Пусть будеть напряжене въ езти поремфннаго тока е и индуктивное сопро- 
тивлеше реакщонной катушки 2. Преобразователь перевозбуждается, та- 
кимъ образомь напряжеше у его зажимовъ, на основан сказаннаго на 
стр. 458 отстаеть оть тока, (фиг. 375). Мы предполагаемь, что наша ма- 
шина работаетъ какъ двигатель перемфн- 
наго тока. Поэтому векторъ О.А, уравновз- д’ 
шивающи индуктируемую только однимъ 
возбуждешемь электромагнитовь электро- 
движущую силу, отстаеть оть напряженя 
на уголь СОА. Еели пренебречь омической 
потерей, то векторъь ВС=#-2 представляеть 
индуктиввую потерю напряженя въ реак- 
цонной катушкЪ, и векторь В.4==Т+#— я 
такую же потерю въ преобразователь. На- 
пряжене у зажимовь преобразователя, 
ипропорщюнальное силовому потоку и напря- 
зженю постояннаго тока, въ этомъ случа 
равно ОВ, а не ОС. Можно доказать, что, 
измёняя возбужден, мы можемъ измёнить \|/ 

и напряжене у зажимовъ. Ради упрощеня г 
Допустизмь, что мощность преобразователя Фиг. 875. 
е-1-608 остается постоянной. Такъ какъ 

@-с08 р равно высот / треугольника ОАС, и АС пропорщонально току, 
то постоянная мощность пропорцюнальна площади АО С. По нашему пред- 
положению, эта площадь постоянной величины. Если векторъ е, который 
мы теперь примем за основаве треугольника ОЛ С, сдълать неподвижным, 
то при измфнени возбужденя точка А перемфщается по прямой, парал- 
лельной ОС, напримфрь, къ точк А’. Точка В дЪлить векторъ полной 
индуктивной потери напряжешя въ постоянномь отношении; поэтому В 
также перемфщается по прямой, параллельной ОС, по направленю къ В’. 
Увеличивая возбуждение, мы увеличиваемь не только векторъ О.А, но и 
векторъ ОВ, который пропорщюналень напряжен!ю постояннаго тока. Одно- 
временно увеличивается сила тока и отрицательный сдвигъ фазъ. 
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Другой способъ изыфневя напряженя постояннато тока при данномъ 
напряжеши перемфннаго тока состоить въ томъ, что щетки постояннаго 
тока выдвигаются изъ нейтральнаго пояса, такимъ образомь одна часть 
постояннаго тока оказываотся въ болышей или меныпей степени передъ 
противоположными полюсами. Этоть способъ ведеть къ призфнению полю- 
совъ съ зазорами, подобно тому какъ это пфоть мфсто на фиг. 124, но 
еще съ ббльшимъ пазомъ, 

Такт полюсы можно рекомендовать для измёнен{я соотношен!я между 
напряжешемь постояннаго и перемфннаго тока путемь введеня волнъ съ 
болве высокимъ числомъ пертодовъ. Въ этомъ случаф полюсы возбуждаются 

м съ неодинаковой силой. Лучше веего пред- 
ты ставить себф ихъ равнозначущими пар по- 
[5 | Люсовъ, соотвфтетвующихъ простому числу 

перодовъ и расположенныхь сверху полю- 

27 <». совъ для высшаго числа, неродовъ. Число 
добавочныхъ полюсовъ выбрано такъ, чтобы 

они оказывали влян!е только на напряя:е- 

ню постояннаго, а не перемфннаго тока. 

К Разсмотримь для примбра двухиолюсный 

э\ $ трехфазный преобразователь, представлен- 
ный на фиг. 376. Мы видимь, что ширина 
Г» | катушки обнимаеть два полныхь дълевшя 
бо ыай добавочныхъ перемённыхь полюсовъ. 
5 Такизгь образомъ, индуктируемая въ ней 
Фиг. 376. электродвизкущая сила нри синусоидальномь 
пол$ въ каждый моменть равна нулю 1). На- 
противъ, мы видимъ, что каналь якоря постояннаго тока подвержен влйя- 
НШ со стороны двухъ однопменныхь и одного разноименнаго добавочнаго: 


вспомогательнаго полюса; слЪдовательно, напряжене ВЪ немъ можно регу- 
лировать, изм няя возбужден вепомогательнаго полюса. 


1) Вь нашемь случа олектродвижущия силы съ тройнымь числомь перюдовъ 
вообще не индуктируются; поэтому токи съ тройнымь чиеломь перюдовь не »0- 
гугь попасть вь сть, Возможность посльдияго случая исключается, впрочежь, при 
всякой трехфазной обмотк®, даже если ширина инду ктирующейся стороны катушки не 
равна */з полюснаго двленя, Чтобы убвдиться въ Томь, что сказанное дьйстви- 
тельно и для соединешя треугольникомь, вообразиль на фиг, 376, что три витка. 
распредьлены передъ серединой одноименныхь вспомогательныхь полюсовь и соеди- 
нены троугольникомь. Тогда мы увидимь, что индуктируеный въ одномь вит 
токъ полностью идетъ затёиь по второму витку, и въ свть, сльдовательно, не 
попадаетъ. 
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Однако, нЪть необходимости примнять двЪ отдвльныя системы полю- 
совъ. Можно одну систему наложить на другую, т. е. главный полюсъ 
раздфлить на три части, и на полученные такимть образомъ полюсы 
наложить обмотки, поддающяся регулированю. Эти обмотки даютъ 
возможность измВнять силу средняго полюса сравнительно съ обоими 
крайними. 

Такого же результата можно достигнуть, раздзливь каждый полюсъ 
(фиг. 124) на двЪ части и возбуждая эти части съ неодинаковой силой. 
Конечно, при этомъ мы не получимь синусоидальной кривой для электро- 
движущей силы. Принцииь регулироваяя соотношеня напряженя по- 
стояннаго тока къ напряжению перемфннаго тока. основывается на томъ, 
что индуктируемыя каждымь полюсомь въ отдёльности электродвижущия 
сплы для постояннаго тока слагаются алгебраически, для перемннаго же 


теомстрически. 
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Элоктродвижущия силы постояннаго и перемфннаго тока въ обмотк®. 
якоря имвютъ одинаковое направленю; токъ въ двигатель имфетъ напра- 
влене противоположное электродвижущей силЪ, между тЬмъ какъ токъ 
въ генератор съ ней совпадаеть. Отсюда слфдуетъ, что въ обмотк® якоря 
перемьнный и постоянный токи другу другь противоположны п отчасти 
взаимно уравновъшиваются. Посл®днее чрезвычайно выгодно въ смысль 
уменышешя тепла Джоуля въ якоръ. 

Мы въ дальнЪйшемь раземотримъ преобразователь, который питается 
перемфннымь токомь и работаеть, слфдовательно, какъ двигатель пере- 
мЬннаго тока и какъ генераторъ постояннаго тока. 

Но далфе выясняется, что этоть благощиятный результать имфеть. 
МЪсто только тогда, когда между электродвижущей силой и силой пере- 
мннаго тока нфть никакого сдвига фазъ. Кромф того, индуктирующая 
сторона калушки перемфннаго тока порою находится въ одно и 10 
же время передъ разноименными полюсами, и тогда ЯСНО, ЧТО ВЪ ОДНИХЪ 
отдфльныхь проволокахъ будеть происходить сложенше, въ другихь 
вычитание. Понятно, самымъ выгодныхмь было бы безконечно большое число 
коллекторныхь пластинъ и безконечно большое число фазъ, т. е. безко- 
нечно малая ширина индуктирующейся стороны катушки. 

Для понимавя и теоретическаго обосновавя будеть проще, если мы 
возьмемь число пластинъ на коллектор очень большимъ и если разсмо- 
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тримъ измёнене тока о времени въ одномъ только витк® *). Для этого 
мы возьмемь сначала витокъ, составляющий середину индуктирующейся 
стороны катушки и предположимь сдвигь фазъ равнымь нулю, что всегда 
можеть быть достигнуто соотвфтетвующимь возбуждешемт. 

Какъ только проволока, разсматриваемаго витка на фиг. 377 пройдетъ 
нейтральную лин!ю, то какъ постоянный, такъ и перемвнный токи мняютъ 
<вое направлене на, обратное. Кривая с на фиг. 378 представляет намъ 
измфнене постояннаго тока по времени въ разсматриваемомъ витк®. Рав- 
иымъ образомъ кривая $ — измфнене перемённаго тока. Суммируя оба 


ое -Аы 


Фиг. 377. Фиг. 378. Фиг. 379. 


тока и принимая во внимае также ихъ знаки, получаемь кривую тока 
на фиг. 379. Чтобы получить мгновенное значене энерг, мы должны 
возвысить въ квадрать ординаты и умножить на сопротивление г разсма- 
триваемаго витка. 

Хуже эти соотношешя для витка, который удаленъ на дугу ® отъ сере- 
дины индуктирующейся стороны катушки (фиг. 380). Какъ только этотъ 


Фиг. 380. Фиг. 881. Фиг. 382. 


витокъ при 4 прайдеть черезъ нейтральную линю, происходить изм$нене 
направлешя пос“ояннаго тока. Измёнеше направлешя перемвннаго тока, 
наобороть, произойдеть на длину дуги е позднфе, т. е. когда середина 
индуктирующейся стороны катушки пройдетъ черезъ нейтральную лин!ю, 
такъ какъ сдвигь ‘азъ, по нашему предположению, равенъ нулю. Кривая 
перемфннаго ток» какъ видимъ на фиг. 381, сдвинется вправо, и при сло- 


1) (р. 5фе1пшети, «Пег гойегепае Ош!отшег ш Уо!6з Запис е1екгобесй- 
п/зсмег Уог'аве». В |, 1889. 
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женш ординать мы получаемь кривую фиг. 382, которая представить 
намь измфнене по времени тока въ разсмалриваемомь витк®. 
Если, наконец, токъ будеть отставать оть электродвижущей сплы на 


. уголь $, то, кап увидимъ, кривая тока, перемзетится еще больше вправо на, 


дугу 2 (фиг. 383). При этомъ, ради упрощеня, въ качеств» абсциесъ, как 
и въ прежнихъ статьях, отложена дуга я, со- 
отвфтствующая времени &. Мгновенное значен!е 
тока въ разсматриваемомь витк% тогда будеть: 
С — иг 8% (4—в— $) = ит, 
= [1 — 1:50 (а —=-—5)|, 
Возвысимь въ квадратъ мгновенное значе- 
10 тока и возьмемь среднее значене между 0 и 
п, Вели  будеть сопротивленемь витка, то для 
средней но времени потери энерги въ разсматриваемомь вит получаемь: 


Фиг. 3883. 


р] 


2 т 2 
ка. Г 4:87 (а—= 7) . 4% - -2.ш [1-1 а -- $). 
о 

При этомь интегрироваше было произведено послф возвышешя въ ква- 
драть, при чемъ = принималось за постоянную. Какъ указываютъ большя 
скобки правой части, средняя потеря энерми иметь два постоянныхь 
члена, которые для вефхъ витковъ одни и т же, и трей членъ, вели- 
чина котораго измфняется съ измфнешемъ въ пространств угла е. Сред- 
нее значен!о этого члена въ скобкахъ, принимая во вниман!6 только 


изм нен1я въ пространств%, будеть: 


14 , 5 
[1 - 605 (е-- $). @=== ОТ поз 2, если 27 ширина катушки. 


(Слфдовательно, средняя потеря энергии по времени и пространству и на 
витокъ равна: 


Подставляя, теперь, вмзсто раньше найденное значение ея 


«(1 | 4 За 3,6 51 . 
\ 60 Ф К т 


Въ этомъ уравненйг произведеше с*.2 предетаваяеть собою потерю 
энерги на витокъ, когда машина работаетъ, какъ генераторъ постояннаго 
38 


№. 059’ 
получаемъ: 


р 


ТОМЕЛЕНЪ. 
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тока, и доставляеть при этомъ постоянный токъ с. Выражеше въ скоб- 


кахъ: 4 тю 
| ‚6 зтт 
ыы #-605°Ф Ё 1 


указываетъ, во сколько разъ потеря энерми въ преобразователь больше 
той потери, которая получается тогда, когда та же машина, приводимая 
въ дЬйств!е механическимъ путемъ, доставляетъ, какъ генераторъ, тоть 
же самый токъ. 

Сльдовательно, чфыъ больше будеть уголъ сдвига фазъ х, тБыъ меньше 
будеть величина с0зФ, тЪмъ больше будеть въ вышеуказанномъ урав- 
ненш для Г второй членъ, а, слдовательно, и потеря. Далфе, изъ того же 
уравненя для Г ясно видно вшяне, оказываемое шириною катушки. Если, 
напримфръ, поле синусоидальное, то коэффищентъ # пропорщюналенъ вели- 
ЧИНЪ к ‚ Т. в. послёдей членъ въ уравненш для Г будетъ постояненъ 
для любой ширины катушки. Поэтому вмяше ширины катушки имзеть 
значеше только для второго члена. Чфмъ меньше ширина катушки, тёуь 
больше будеть коэффищенть #. Второй же членъ вышеуказаннаго уравне- 
ня будетъ меньше, а потому и потеря энергии будетъ также меньше. Такимъ 
образомъ, преимущество шестифазнаго преобразователя, получающееся 
волфдетв!е незначительной ширины его катушки, — очевидно. Если поле бу- 
деть не синусоидальное, то эти соотношеня измВнятся все же очень мало. 

Нижеуказанная таблица заключаеть въ себЪ для различныхъ случаевъ 
значения Г, т. е. отношене потери въ преобразователь къ потерь въ гене- 
раторф при одной и той же силЪ постояннаго тока. 


Синусоидаль- р З/я 1 
ное поле. ит ВИ . 
НЯ ИИА 
) 59 э^' ” 
т Е 0,56 0,53 0,49 
Трехфазный . , 
| 0,8 1,23 1,13 0,99 
Четырехфазный , | т 8 а ее к: 
, ‚57 С 
Шестифазный.. ... 1 0,27 0,26 0,26 Е: 
0,8 0,77 0,71 0,63 
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Таблица указываетъ, что потери значительно уменьшаются, если посред- 
ствомъ соотвётетвующаго возбуждешя машины озаботиться о томъ, чтобы 
сдвигъ фазъ равнялся нулю. Далфе, та же таблица указываетъ чрезвычайное 
преимущество многофазнаго преобразователя передъ однофазныхмъ. Втяше 
формы полюса, согласно таблиц, очень незначительно и, въ дЪйствительно- 
сти, велздстые закруглевя концовъ полюса, будетъ имфть еще меньшее 
значене. 

Для практичеекихь цфлей насъ интересуеть еще одинъ вопросъ: на- 
сколько сильно мы можемъ нагружать вращающийся преобразователь, не 
вызывая нагрфва якоря. Пусть въ предположени одинаковыхь потерь 
обозначаютъ: 

с постоянныйтокъна проволоку якоря, доставляемый преобразователемь, 

с, токъ, который доставляетъ та же машина, какъ механически приво- 

димый въ дйств!е генераторъ. 

При этомъ потеря на индуктирующуюся сторону катушки въ генера- 
торЪ будеть с,*. 1, а въ преобразователь Г.с*.ю. Если 06 потери должны 
быть равны другъ другу, то имфемъ: 

А 
ИЛИ 
с 


ТЕ 
с: Эй уг Г 

Слфдовательно, при предиоложени одинаковыхъь потерь въ якорв, 
отношен!е постояннаго тока въ преобразователв къ постоянному току въ 


АН . 
генератор» выражается величиною ут. Это выражение даетъ и отно- 
шене мощностей обфихъ машинъ въ предположении одиваковаго нагрёва 


якоря. Въ нижеприведенной таблиц® приведены значешя УТ для раз- 


личныхъ частныхъ случаевъ. 


608 $ 
Снинусоидаль- | З/ т = 
ное поле. а А 
1 0,85 0,95 
Однофазный . : | 0.3 0,63 0,72 
] 1 1,33 1,43 
Двухфазный . | 0,3 0,90 1,00 
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Сипусопдаль- 


ное поле. В 
г о 6 | С 
Четырехфазный . | . 8 т .. | и. и 
` < ый * 
: 1 1,93 1:95 1,94 
Ш ) : | ; 
сстифазный: | 0,8 1,14 1.18 1,26 


Такимь образом, при коэффищенть мощности с05 2 — 1 однофазный 
преобразователь при одномь и томъ же нагрфвЪ якоря даеть 85°/о того, 
что даеть генераторъ постояннаго тока. Но шестифазный преобразователь 
при с08 ф —1 даетъ почти вдвое больше генератора постояннаго тока, 
при чехь нагрфваше не превосходить допускаемой величины. 


137. Каскадный преобразователь. 


Каскадный преобразователь (патенть Втазз (аа Та ‘опга) состоит 
изъ асинхроннаго трехфазнаго двигателя и соединеннаго съ нимъ одно- 
якорнаго преобразователя. Сторона перемфннаго тока въ преобразователь 
посредетвомъ группы соединительных проводовъ питается роторомъ трех- 
фазнаго двигателя. Если р» число паръ полюсовъ въ одноякорномъ преобра- 
зователь, -“` число перюдовъ скольженшя въ асинхронномь двигатель, 
т. с. число перодовъ тока вт, преобразовател®, то мы имфемъ уравнеше: 


и п 
==... 
| 6() 

Вели, съ другой стороны, ра число паръ полюсовъ въ трехфазномъ дви- 
тателВ и -^^, число перодовъ тока въ статоръ, то для скольженя имфезь 
уравнене: 

ши № 
о 
Сравнивая оба значевя для =, находимъ: 


и а Е 
60 рр ° 


Число оборотовъ каскаднаго преобразователя, слёдовательно, равно 
числу оборотовъ трехфазнаго двигателя съ числомь полюсовъ, равнымъ 
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суммЪ полюсовъ у обфихъ машинъ. При равномъ числ® полюсовъ на обфихъ 
машинахь число оборотовъ будеть вдвое меньше, чёуъ въ томъ случа, 
когда трехфазный двигатель одинъ включенъ въ сЪть. 

Незначительное число оборотовъ при дйствительномъ числь полю- 
совъ трехфазнаго двигателя, или, наоборотъ, незначительное число полю- 
совъ при небольшомъ, требуемомь въ большинств» случаевъ усло- 
вями работы, числь оборотовь, предотавляють серьезное преимущестно 
каскаднаго преобразователя. 

По незначительноети потери энергии въ синхронной машин® каскадный 
преобразователь приближается къ одноякорному преобразователю, хотя 
немного и устунаеть ему въ этомъ отношени. Для упрощеня примемъ 
число полюсовъ на обфихъ машинахъ одинаковымъ. Тогда: 


ИД Е 


рее: 1 
60 ` 
р’ Я 

Такъ какъ т. число оборотовъ поля статора въ трехфазномъ двига- 
телф, то скольжене составляеть 50°/о. При этомъ половина сообщенной 
ротору трехфазнаго двигателя мощности расходуется на механическую 
работу приведешя во вращене ротора. Эта работа черезъ валь передается 
машин постояннаго тока, которая такимъ образомъ приводится въ дфй- 
стве какъ генераторь. Другую половину мощности, какъ и при трехфаз- 
номъ двигатель съ пусковымъ реостатомъ, роторъ отдаетъ въ вид элек- 
трической энергш. Послфдняя передается синхронной машин, которая 
такиуь образомъ, какъ одноякорный преобразователь, получаеть перемвн- 
ный токъ и отдаеть постоянный токъ. Преимущества незначительной 
потери энергии обнаруживаются здфеь такъ же, какъ и при одноякорномъ 
преобразователь. Конечно, машина теперь является наполовину одно- 
якорнымь преобразователемъ. Но зато она представляеть нёкоторыя пре- 
имущества въ томъ отношенш, что безъ затрудненй можно увеличивать 
число фазъ одноякорнаго преобразователя, такъ какъ токъ подводится не 
черезъ контактныя кольца. 

Для отдфльныхь фазъ ротора асинхроннаго трехфазнаго двигателя 
принято соединене звЪздой. При пускЪ въ ходъ со стороны трехфазнаго 
тока три фазы соединяются другь съ другомь при посредетв сопроти- 
влевшя въ узловой точкЪ звзды и послъ пуска вс фазы въ этой точкв 
коротко замыкаются. 


ПРИБАВЛЕНГЕ. 


Символичесня изображеня величинъ перембннаго тока. 
Согласно 5$е1пшеф2, «ТВеоме пп Вегесвииих ег \№ес1зе1готегзспетиихеп». 


1. Полярная д1аграмма. 


Раньше въ даграмив векторовъ наибольшее значене напряженя или 
силы тока мы откладывали въ вид векторовъ и заставляли эти вектора 
вращаться. Направлеве радЁуса вектора соотвфтетвовало тогда перемн- 


Фиг. 884. Фиг. 885. 


ному въ пространствз положен катушки якоря, и мгновенное значене 
напряженя получалось проэктировашемъ вектора на ось ординатъ. 

Въ противоположноеть этому, мы теперь, на фиг. 384, будемъ считать 
катушку якоря неподвижною, а заставимь вращаться электромагниты, 
Пусть начальное положеве магнитной оси электромагнитовъ совпадаетъ 
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на фигурв съ осью абецисеъ и пусть плоскость, проведенная черезъ индук- 
тируюнщияся стороны катушки, которыя неподвижны, образуеть съ началь- 
нымьъ положешемь постоянный уголъ Ф. Въ полярной даграмм® (фиг. 385) 
мы ось абсциесъ примемъ также за, начальное положене и проведемъ век- 
торь ОЁ = Ен» 10 направлению, опредфляемому угломъ 2. На ОЕ, какъ 
на даметрь, построимъ затфмъ окружность. Примемъ ОЕ за неподвижный 
векторъ, а векторъ ОХ заставимъ вращаться противъ часовой стр%аки. 
Когда этоть векторъ отойдетъ оть начальнаго положеня на уголъ а, то 
онъ пересфчетъ окружность въ точк В. Мгновенное значен!е элоктродви- 
жущей силы тогда будетъ: 


Ена»- 608 (ф — а) = ОВ. 


Мы назовемь даметрь Е„„. амилитудою волны, а уголь $ фазою 
волны. Слфдовательно, въ полярныхъ координатахь мгновенное значенте 


с 


Фиг. 386. 


выражается въ вид функцш угла ©. Наибольшее значение достигается 
въ тоть моментъ, когда вращающийся векторъ ОХ совпадаетъ съ даме- 
тромъ ОЕ. 

На фиг. 386, напримфрт, электродвижущия силы Е, и , будуть раз- 
ныхь фазъ, такъ какъ ихъ наиболышя значеня образують съ началь- 
нымъ положешемь различные углы $, и 2. Электродвижущая сила Е, 
отстаетъ по фаз оть электродвижущей силы Е,, такъ какъ вращающийся 
векторь ОХ совпадаеть сначала съ ОЕ, и уже затфмь съ ОЕ,. Оказы- 
вается, что при вращени вектора ОХ противъ часовой стрёлки мы 
получаемь точно такую же фигуру, какую имли раньше--при вращени 
наибольшихь значешй по часовой стрълк%. 
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8. Геометрическое сложен!е. 


(Согласно фиг. 385, мгновенное значеве выражается отрёзкомь ОВ, 
т, в. проэкщей даметра ОЁ на вращающийся векторъ 0. Отсюда выте- 
каеть, подобно тому, какъ на стр. 385, что объ электродвижущя силы 
ОЕ, п ОЕ, на фиг. 386 мы можемъ замфнить одною равнодЪйствующей, 
амплитуда которой будеть равняться ОЁ и фаза которой будетъ $. 

Въ дальнфйшемь мы пренебрежемь игновеннымь значешемть и ста- 
нем разсматривать только наибольшее значене (амплитуду) и фазу волны. 
(Само собою понятно, что мы можемь опять, какъ раньше, выёсто наиболь- 
шихь значенй отложить дЪйствующя зваченя, такь какъ оть этого 
ивизнится ‘только масштабъ. Какъ мы видимь, волна задается ея ампли- 
тудою и фазою. Но мы можемъ вместо амилитуды и фазы ввести прямо- 
угольные координаты даметра ОЕ. Подобнымъ образомь волна фиг. 387 
опредфлится абсциссою а — 3 и ординатою 6 — 4. При этомъ имЪютъ 
место слфдующия уравнения: 


ов = Ув-я 


И 


Какъ принято вообще, абсциееы, откладываемыя вправо отъ оси орди- 
натъ, мы будемъ считать за положительныя, а откладываемыя вафво —ва 
отрицательныя. Далфе, ордиваты, откладываемыя въ положительномъ 
направлени оси ординать, слфдуеть принимать за мнимыя положи- 
тельныя величины, а въ отрицательномъ направлен! —за мнимыя 
отрицательныя. Такъ какъ буквою # мы уже пользовались для обозна- 
ченйя силы тока, то для мнимаго числа У — 1 возьмемь букву 7. Тогда 
для символическаго представленя перемфнной волны на фиг. 387,—еели Е 
будетъ обозначать амплитуду, —будеть имёть мзсто уравнение: 

Е=3- 1.4. 

Вообще, —какъ поступаеть и Зе тшей въ своемь трудь «Теоме ип 
Вегеспиииа @ег \Уеслзе!зошегзовешипаен», — для обозначеня амили- 
Тудь мы возьмемь прописныя буквы, а для проэкщй на оси—строчныя 
буквы. 

Проэкщя равнодфйствующей, согласно стр. 312, равна сумм проэкщй 
составляющихъ *), Олфдовательно, вели даны, напримфръ, двф волны раз- 


1) На ту же ось. Ред. 
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личныхь фазъ, то мы можемь, теперь, произвести геометрическое сло- 
жеше пугемь расчета, вмфсто употреблявшагося нами раньше графиче- 
скаго способа. На фиг. 388 даны электродвижущя силы и Е,, фазы 
которыхь ф, и ф», и ихъ равнодфйствующая, амплитуда которой и 
Фаза ф. Опредфлене амплитуды при помощи тригонометрическихь фор- 
мулъ явилось бы очень затруднительнымь. Графическй сиособъ также 
довольно утомителень, когда по заданнымь угламъ $, и, нужно полу- 


Фиг. 887. Фиг. 388. 


чить направлеше Е, и Е,. Наоборотъ, символичесый методъ состоитъ 
только въ сложени: 


Какъ видимь, геометрическое сложеше, которое” для насъ раньше 
было только способомь выражения, на самомь дёлв состоить въ дЪИствш 
сложены. Знакъ -|- между Е, и №, озвачаеть геометрическое сложен. 
Ввглянувъ на фиг. 388, мы видимъ, что геометрическая равнодфйствую- 
щая дЪйствительно имфеть координатами — 1 и--7.5. Кели же жела- 
тельно оть комплексныхъ величинъ перейти обратно къ простымъ, то въ 
полученномъ результатв надо положить: 


И 


602 Прибавление. 


3. Вращен!е вектора волны. 


Мы разсмотримъ на фиг. 389 дв электродвижуния силы одинаковой 
амплитуды, изъ которыхъ А, отетаеть оть 2, на 905. Какъ видимъ: 


Е, = --4--).3 
и 
Е, =— 3+ ):4. 
Такъ какъ (7) ==--1, то отсюда вытекаеть, что волну Е, можно 


получить изъ волны Е, посредствомь умноженя ея на 7: 
Е =. В —=1.4—3, 


Такимъ образомъ, умножен!е на 7 перем щаеть д1аметръ 
волны въ направлен вращен1я вектора ОХ 1), и получается 
волна, которая отстаетъ отъ первоначальной на 90. 


8, 


7 
Фиг. 389. 
Точно также мы можешь волну Е, считать получившейся изъ №, отъ 
умножения ея на — 7: 
Е =. Е,=— (34.4) 
или, такъ какъ (—7) (ЕЛ =-1, 


то 
Е —=4- 7.3, 


Сл довательно, умножен!е волны на —7 обозначаетъ пере- 
мфщен!е д1аметра ея противъ вращен!я вектора ОХ. Получаемъ 
волну, опережающую первоначальную на 90°, 


т) Мы напомнимь, что линшю времень ОХ на фиг. 386 мы заставляли вра- 
щаться против часовой стрблки, 
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Наконець, если у насъ имвются дв волны, разность фазъ у которыхъ 
составляеть 180, то координаты одной волны, взятыя съ обратномъ зна- 
комъ, являются координатами другой волны. Слёдовательно, умноже- 
н1е на — 1 сдвигаетъ волну на 180. 

Мы можемъ, теперь, выразить посредетвомъ символическаго обозна- 
ченйя омическое напряжеше и электродвижущую силу самоиндукци, если 
У насъ будеть задана сила тока по своей силЪ и фаз®. Положимъ, токъ 
по своей сил и фаз выражается такимь образом: 


Ч=3-—7.2. 
Сопротивлене пусть будеть 2 ома, а индуктивное сопротивлен!е Гл», 
которое мы ради простоты обозначимъ черезъ 2, пусть будеть 1,5 ома. 


ль 


Фиг. 390. 
Тогда омическое напря ке по величин и фазЪ получится просто изъ 
умноженя уравненя для -7 на 2. Получимъ: 
Т.ш=2.(3 —7.2) =6— 7.4. 
Для получешя электродвижущей силы самоиндукщи по величинв и 
фаз необходимо уравнеше для +) умножить не только на 2, нои на). 


Этамъ мы достигнемь того, что опредфляемая волна будеть ототавать на 
90° отъ волны тока; сл®довательно: 


У 
или, въ нашемь случа: 


Е =}. 1,5(3 —7.2) =--3--7 45. 
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Фиг. 390 подтверждаеть полученный результат. При этомь подъ Е, 
мы разумфли электродвижущую силу самоиндукци, которая отчасти про- 
‘тиводЪйствуеть напряженю у зажимовъ. Кели мы пожелаемь имть сла- 
тающую напряжения у зажимовъ, которая уравновзшиваеть самопн- 
дукцию, то должны уравнене для 2, умножить еще на — 1, итогда будемь 


имЪть: 
— № =—3-—.4,5. 


4. Послёдовательное соединен!е индуктивныхъ и омическихъ 
сопротивленй. 


Обыкновенно слатающая напряжения у зажимовъ, уравновзшивающая 
<амоиндукцию, опережаеть силу тока на 90. Для ея опредълевя мы должны 
токъ -] умножить на хи — 7. Тогда получимъ: —/-х..]. Полное напря- 
жене у зажимовъ будеть равнодфйствующей изъ обоихъ напряженй, 
пдущихь на преодолвве омическаго сопротивления и самоиндукщи. Эта 
послфдняя, слфдовательно, путемь геометрическаго сложеня получается 
равною: 

Е =. -| (—/:2. Л) =. (в —):2). 

(Слёдовательно, полное сопротивлене 2, или кажущееся сопротивлеше, 

вЪ этомъ случа будетъ: 2 — 7-2, т.е. 


И =ю— 7.1, 

Но кажущееся сопротивление опредфляется такъ же, какъ гииотенуза 
при катотахь и х, и ея дЪйствительная величина опредфлится, согласно 
Пивагоровой теорем, слвдующихь образомъ: 

#= Ум (— =) 

Сл5довательно, законь Ома для перемфннаго тока представится та- 

кимъ образомъ: 


въ символической форм: въ дьйствительной форм: 


я Е р, е 
о Е О 
Я #—)]-2 2 Иж Е 


Опредфлимь, далфе, напряжене у зажимовъ генератора, внутреннее 
омическое сопротивлеше котораго их, а внутреннее индуктивное сопроти- 
влене 2,. Внфшнее омическое сопротивлене пусть будеть р и внфшнее ин- 
дунтивное сопротивлеше =. Тогда полное внутреннее сопротивдене бу- 
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деть #, ==, —1-2., а вншнее кажущееся вопротивлеше # = ю — 1.2 
(ср. стр. 330). Обозначимь, теперь, постоянную электродвижущую силу 
генератора, выраженную въ комплексныхъ величинахъ, черезъ Ё, и напря- 
жене у зажимовъ, также въ комплексныхъ величинахь, черезъ №», тогда. 


получизъ: 


= = =. 
2-2 ше — 1-(® 2) 
п 
р Зы В -й 
к 
Перейдемт, теперь, къ дЪЙствительнымь величинамъ: 
и Е, -= Е -г 


и и -Н)* нЕ (д) У 2, ь и --а 2 ` 2-2” 
Если, затЪмъ: 


И . 


то, согласно этому, имфемъ: 


Е ие о° 
ИЯ инь) 


Это выражене можно было бы получить изъ фиг. 200 на стр. 329 в 
непосредственно, воспользовавшись теоремой Пивагора. 


5. Послёдовательное соединен! емкости и омическаго вопро- 
тивлен!я. 


Въ статьф 78 мы уже имфли, что противоэлектродвижущая сила кон- 
денсатора . опережаеть токъна 905. Эту иротивоэлектродвижущую силу мы 
получимь, если согласно уравненшю на стр. 53, раздёлимь силу тока :7 
на Со и изъ-за разности фазъ умножимь на — /. Такимь образомъ. 
имфемъ: 


Слагающая напряжешя у зажимовъ, уравновшивающая противода- 


Е 0 
влене конденсатора ,будетъ -- бь Отсюда при послвдовательномъ со- 
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единенш емкости и омическаго сопротивлешя получавмь напряжене у 
зажимовъ: 


а ав 
ВЕРЬ (#76) 


Слёдовательно, за кажущееся сопротивлене цвии мы должны принять 
выражение: 


ы 
В=и-- 7 б-. 


1 : 
ТД Фи Сы будуть прямоугольныя слагаюция индуктивнаго сопротивле- 
(2 


вия 2. Ясно, что дЪйствительное значенте будетъ: 


Если сравнимъ, теперь, уравнения: 


между собою, то увидимъ, что мы величину можемъ разсматривать 


1 
Со 
какъ отрицательное индуктивное сопротивлеше. Примемъ, слёдовательно, 
перпевдикулярную къ омическому сопротивлению слагающую кажущагося 
сопротивленя вообще за реакц!ю цфии 2. то тогда будеть имфть мото 


уравнение: 
= №— 7:2, 


безразлично, будь то для включенной реакщи самого индуктивнаго сопро- 


тивлешя, или будь то для включенной емкости. Для индуктивнаго сопро- 
т 


тивлевшя или реакщи самоиндукци 2 — То, а для емкости = — "Со" 


1 а г : 
Назовемъ величину ‘бь› Согласно Бе ш шейгу, реакцтей емкости. 
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$. Омическое сопротивлен1е, реакщи самоиндукщи и ревкця 
емкости въ послёдовательной цпи, 


Уравнение 


А - 
#— 7-х 


является теперь общимь выражешехль, если подъ разумзть сумму 
1 

19 — бь. Слфдовательно, мы имфемъ: 
© 

Е 


ня т 
(1—5) 


Въ дЪйствательныхь величинахь тотчасъ же получаемъ: 
Е 


Е ЕЕ 
20? © — 
в) 

Слдовательно, теперь имфеть м®ето раньше выведенное общее урав- 

ненте для напряжения у зажимовъ генератора: 
Е -ё 

Уз 2-ю 2,8). 
Это уравнеше указываеть, что при заданномь полномь внфшнемь 


<опротиленш 2 — У? -- 2? и при заданномь внутреннем кажущемся 
сопротивлени генератора, напряжение у зажимовъ.бываетъ равно эдектро- 
движущей силф. Это получится тогда, когда знаменатель будеть равенъ 


или когда 
а (и а.) 0, 


Пренебрежемь небольшимъ внутреннимъ сопротивлешемъ 2, и поло- 
жимъ, соотвфтственно съ этимъ, кажущееся сопротивлене 2, раввымъ 2; 
тогда получимъ: 


87 = 


„Л = 


Еь 


2 92а: 0 
или 


Резкщи внЪшней цфии, т. е. сумма положительной реакцш самоин- 
дукщи п отрицательной реакции емкости, должна, слёдовательно, соста- 
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Е й 
ВЛЯТЬ — 5", если напряжене у зажимовъ должно равняться электродви- 


жущей сил. 

Еели же реакщя отъ внфшней емкости превысить еще больше, то зна- 
менатель въуравнени для А будеть меныше , п напряжене у зажимовъ 
будеть больше электродвижущей силы (ср. фиг. 256). 


7. Реакщя самоиндукщи и реакщя емкости въ параллельной 
ц%пи, 


На фиг. 391 представленъ случай, въ которомъ конденсаторъ вклю- 
ченъ въ шунтъ къ цфии, обладающей индуктивнымь сопротивлентемъ. 
Тогда для врехней вЪтви имфетъ мьсто уравнеше: 


Е ЕЕ 
Е ЕВ 


Такъ какъ токъ въ конденсаторв -7, онере- 
жаетъ напряжене у зажимовъ на 90, то на осно- 
ванш положеня, высказаннаго на стр. 604, 


«Л, =-—/.Сю.Е. 


Фиг. 891. "5 
т Полный токъ -7 тогда будетъ: 


Вынесемь затфмъ 77 за скобки и, для уничтожения въ знаменатель 
комплекеныхь величинъ, умножимь числитель и знаменатель на ю-- 7-2. 
Тогда получимь: 


ИЛИ 
(а) 


Возвратимея, теперь, снова къ дЪйствительнымь величинамь; тогда 
вУЪото простого сложеня, заключеннаго большими скобками, мы должны 
произвести сложеше согласно Пивагоровой теорем, и получим: 
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Если, наприм®ръ, главный токъ должень имфть одинаковую фазу съ 
напряжешемь у зажимов Е, то они отличаются одно отъ другого только 
вещественнымь множителемъ, и мнимая величина въ уравнении (а) равна 
нулю. Поэтому мы получаемъ условие: 

& 
у — 
Ош = ма. 

Въ это уравнеше кромв реакщи самоиндукци 2 входить 2. Такимъ 
образомъ, отсюда видно, что хотя путемъ включешя емкости въ шунть и 
можеть быть достигнуто полное уравновёшен!е безваттнаго тока, но при 
измфненш сопротивленя р снова наступаеть сдвигь фазъ. 


8. Кажущаяся проводимость, проводимость ваттнаго тока 
и проводимость безваттнаго тока. 


Юще на стр. 17 мы указывали, что въ нЪкоторыхъ случаяхь всЪ 
расчеты скоръе и удобнфевести при помощи проводимости, чуть при помощи 
сопротивлевшя. Когда мы опредфляли сопротивлеше нфеколькихь парал- 
лельно включенныхь вфтвей, мы получили слфдуюлий результать: 

ты 1 1 
о Ри, Гы" — 

Это уравнеше представляеть собою зависимость между проводимо- 
отями. Примфнимь тоть же путь расчета и при символическомь методъ. 
Для этого назовемъ, согласно Уве 1шите у, величину, обратную кажуще- 
муся сопротивлению, кажущеюся проводимостью и обозначимь ее 
буквою У; тогда имфемьъ: 


Отсюда получаемъ: 


у 1 1 им 1:2 
2 юш—ра и 5" рая Гай 


Кажущаяся проводимость также состоить изъ вещественной части п 
мнимой. Назовем вещественную часть проводимостью ваттнаго тока 
и обозначимь ее буквою у. Равнымъ образомъ, мнимую часть назовемт 
проводимостью безваттнаго тока п ебозначимь ее буквою 6. Тогда 
пуфелиь: 


К СЯ 


и - мн (8) 


ТОМЕЛЕНЪ. 3 
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[я 
на 
2-х 2 


У=о-/-6. 
Законъ Ома тогда гласитъ: 
Е р 
ее й=Е`У 
ИЛИ 
= В: (9-75) 


Абсолютное значен1о кажущейся проводимости, — понятно, снова на осно- 
ванш Пивагоровой теоремы, —будеть: 


Для указашя примзнев!я этого уравнен!я, опредфлимъ опять, при какихъ 
услошяхь включенный на фиг. 391 въ шунть конденсаторь сдфлаетъ 
сдвигъ фазы въ главномъ провод равным нулю. Въ этомъ случа» мнимая 
часть въ уравнени 

ЕВ (с) 


должна, равняться нулю. 

Кажущаяся проводимость верхней цфпи фиг. 391, если мы ради яено- 
сти обозначимь реакцию самоиндукщи черезъ 2‚, согласно уравненю (5), 
будетъ: - 


Равнымъ образомъ, кажущаяся проводимость нижней цфипи, согласно урав- 
неню (5), —если мы при этомъ положимъ 2 == — 1/Со и № == 0,—5бу- 
деть равна: 
6, — — (ы: 
Слфдовательно, общая кажущаяся проводимость объихъ вЪтвей полу- 
чается: 
х 


> 
а 1 


бо 
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Если сдвигъ фазъ въ главномъ проводё долженъ быть равнымъ нулю, то 
Е и + отличаются только вещественнымь множителемъ, и потому в въ 
уравнении (с) должно быть равнымъ нулю. Отсюда получаемь прежнее 
услове: 


Сльдуеть замфтить: 

1 что проводимость ваттнаго тока и проводимость безваттнато тока 
отдвльныхь взтвей не являются величинами обратными сопроти- 
влешя или реакцш самоиндукции, а выражаются посредствомъ урав- 
ней: 


#2 
= и = =. 
2. что сопротивлене, а равно и реакщя всей цёии не являются сум- 
мами отдфльныхъ сопротивлений или отдёльныхъ реакций цёпи. 
Такимъ образомъ, для опредёлешя въ вышеуказанномъ примёр® вели- 
ы Е 
чины 6 нельзя уравнеше $ — чара приложить ко всей цёпи и под- 
ставить въ него затёмъ вмфето 2 сумму реакщй внфшнихъ цфией; напро- 
тивъ, мы должны опредфлить проводимости безваттнаго тока ©, и, для 
каждой отдфльной взтви и затВмъ сложить обЪ эти величины. 
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Абсолютная единица силы тока, 81, 
130. 

Абсолютная единица электродвижущей 
силы, 77, 180. 

Абсолютная система единицъ, 123. 

Авогадро законъ, 42. 

А втотранеформалоры, 866, 

Аггрегать машинъ для пуска въ ходъ, 
271. 

Аккумуляторы, емкость, 49. 

— зарядка и разрядка, 48. 

— конетрукщя, 46. 

коэффищенть полезн. дЪйств., 49, 

напряжене, 50, 

при параллельной работф, 284, 

химичесве процессы, 48. 

Активная масса аккумуляторовь, 49. 

Алюмишевые элементы, 245, 

Ампера правило, индуктируемая элек- 
тродвижущая сила, 71. 

Ампервитки, 88, 93. 
см. также возбуждене, 

Амперметръ, вывфрка, 10, 809. 

— конструкщя и включение, 2, 9, 73. 

— перемннаго тока, 808. 

Амперъ (единица силы тока), 2, 82, 180. 

Амперъ—часъ, 3, 181. 

Анюны, 86. 

Анодъ, 85. 

Асинхронные двигатели, 448. 
см. также трехфазные и однофазные 

двигатели. 
Атомность, 89. 
Атомный вфеъ, 89. 


БаллистичесвЙ гальванометръ, 90. 
Барабанная обмотка двухполюсная, 146, 
— сь параллельнымъ соединешемъ, 155. 


Барабанная обмотка съ послфдователь- 
нымь соединенемъ, 166. 

— съ послдовательно-параллельнымь 
(смфшаннымъ) соединешемъ, 176. 

Батарея, см. аккумуляторы. 

Безвалуные токи, 336. 

Безъиндукщюнная нагрузка, машины 
перемфннаго тока, 896, 407. 

— трансформатора, 857. 

Безъиндукщюнная обмотка, 104. 

Бифилярная обмотка, 104. 

Бунзена элементь, 5, 52. 

Буферная батарея, 235, 237. 


Валентность, 39. 

Вальтенгофена маятникъ, 119. 

Валеметръ, 74. 

— трехфазнаго тока, 474. 

Ваттная слагающая, 881. 

Ватты потери, на теило Джоуля, 98. 

— въ желфзЪ, 113, 854. 

Валгь, 81, 185. 

Валить-чась, 29. 

Веберъ, единица, 69, 128. 

Вестона элементъ, 5, 54. 

Взаимная индукщя, 109. 

ВзаимодЪйстве двухъ параллельныхъ 
токовъ, 61. 

Вильда машина, 181. 

Возбуждеше, вляше на сдвигь фазъ у 

тенераторовъ, 438. 

— — у синхронныхъ двигателей, 

458. 

— предварительное опредВлене у дви- 

гателя трехфазнаго тока, 487, 492. 

— — У машинъ перемфннаго тока, 

407. 

— — У машинъ постояннаго тока, 

219, 
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Возбуждене электромагнитовь при па- 
раллельной работ% съ батареями, 234. 

Волнообразвная обмотка, 167, 176. 

Вольтаметрь, 65, 804. 

Вольтметръ, повфрка, 9. 

— устройство и включен, 9. 

Вольгь, одиница напряжешя, 2, 78, 180. 

Внутреннее сопротивлеше батареи, 21, 
2356. 

Вращающееся поле однофазнаго двига- 
теля 552. 

— — репульсюннаго двигателя 571. 

— — трехфазнаго двигателя 465. 

— — ЕовЪеге-Габошга, 677. 

Врацающ/йоменть двигателя ЕГоВЪеге- 
Тафоцг’а, 581. 

-—- -_ двигателя постояннаго тока, 260. 

—— — — 65 посл$довательнымъ 
возбуждешемъ, 285. 

— — — перемфннаго тока съ поел\- 
довательнымь возбужденемъ, 568. 

— — — репульсюннаго, 574. 

Вращающийся преобразователь, см. пре- 
образователь. 

Вращающияся возбужден въ однофаз- 
номъ двигатель, 549. 

Вращен!ю волнъ, 502. 

Время, единица, 124. 

Время собственных качанй, машинъ 
паровыхъ, 486. 

— машинъ перемннаго тока, 488. 

Вспомогательные, дополнительные по- 
люсы, 210. 

Вывфрка вольт- и амперметровъ, 9. 

Выключен!е безъ искревшя, 275. 

Выравнивалель фазъ, 458. 

Выравнивающая сила, 438. 

Вычислен!е предварительное возбужде- 
ня, см, возбуждение. 


Гальванометръ, 3. 

— сь шунтомъ, 19. 

Тектоватть, 29. 

Тенри, 102, 135. 

Геометрическое сложен, 818. 

Тистерезись, 69, 111. 

— коэффищенть, 114. 

— потери, 69, 113, 857. 

— Токъ затрачиваемый, 353. 

Гладкая обмотка, 889. 

Голкинсона, приборъ, 89. 

Горизонтальная составляющая (земной 
магнет.), 70. 

Таз въ электрическихъ единицахъ, 


Грамма кольцо, 142. 
Граммъ, единица массы, 128. 
Неу!ап Фа д!аграмма, 518, 


Данв{еля элементъ, 5, 52. 

Двигатель асинхронный, 448. 
см. также двигатели трехфазный и 

однофазный. 

— Еюпега-Габоцг’а, 561, 575. 

— однофазный, 549, 560. 

— перемфннаго тока съ послЪд. воз- 
буждешемъ, 560, 566. 

— Постояннаго тока, 258, 282. 

— репульсюнный, 560, 569. 

— синхронный, 448 и сл. 

— трехфазнаго тока, 477 и сл. 

— шунтовый, 265, 271. 

Двигатель, направленю вращеня, 255. 

Двигатель для подъемнаго устройства, 
279. 

Двигатель съ послфдовательнымь воз- 
буждешемъ, 282. 

— вращаюций момевтъ, 285, 289. 

— число оборотовъ, 282, 287. 

Двойной мостикъ, 24. 

Двойной элементный коммуталоръ, 241. 

Двухфазный двигатель, 459. 

Джоуля законъ, 26, 188. 

— постоянный коэффищенть, 27. 

— тепло, 81. 

Даграмма силовыхь потоковъ, токовъ 
и электродвижущихъ силъ для дви- 
гателя Е евЪеге-Гайошг’а, 577, 578, 
581. 

— — однофазнаго тока, 554, 558. 

— — перемфннаго тока съ послЪдова- 
тельнымъ возбуждешемъ, 567. 

— — репульсюннаго, 571 и ел. 

— — синхроннаго, 451. 

— -_ трехфавнаго, 516, 516, 517, 526, 
528, 581. 

— для машин перемЪннаго тока, 393, 
895, 897, 400, 408. 

— — - постояннаго тока, 194. 

— — — преобразователя съ реакщон- 
ной катушкой, 589. 

— — трансформатора, 861, 869, 875. 

Длаграмма, векторовъ, 810. 

Дина, 59, 127. 

Динамо, основной принципъ, 181. 

Динамометръ, 74, 809. 

Динамомашина съ внутренними полю- 
сами перемЪннаго тока, 377. 

— —— -_ Постояннаго тока, 188. 

Динамомашина перемфннаго тока, 877, 
и слёд. 

— постояннаго тока, 217 и слЪд. 

— съ послдовательнымъ возбужде- 
немъ, 227. 

— со сы5шаннымъ возбужденемъ (ком- 
паундъ), 288. 

— шунтовая, 230, 
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Дина-сантиметръ, 81, 133. 

Длина, единица, 128. 

Длинная обмотка шлейфомъ, 156. 

Добавочное сопротивлеше, см. пусковой 
реостатъ. 

Добавочные элементы батареи, 289, 240. 

ДЪйствующее напряжение, 808. 

— сила тока, 808. 

Дфлитель напряжешя, 34, 212. 


Единица времени, 124. 

— длины, 124. 

— емкости, 186. 

— магнитной массы, 58, 128. 

— магнитнаго потока, 63, 129. 

— массы, 124. 

— мощности, 28, 184. 

— количества электричества, 8, 181. 

— коэффищента самоиндукщи, 102, 
185. 
напряжения, 6, 180. 

— напряженя поля, 59, 128. 

— работы, 27, 81, 138. 

— силы, 59, 126. 

— — полюса, 59, 128, 

— силы тока, 2, 78, 180. 

Единица скорости, 125. 

—- Ускоревя, 125. 

— электродвижущей силы, 5, 78, 180. 

Емкость батареи, 49. 

— вшяше на сдвигь фазъ, 848, 376, 
395. 

— конденсатора, 136, 339. 

— и омическое сопротивлеше въ послф- 
довательной ции, 838, 608. 

— омическое сопротивлене и само- 
индукщая въ послздовательной цвпи, 
342, 607. 

— и самоиндукщя въ параллельной 
цфпи, 846, 608. 

ЖелЬзо въ магнитномъ полф, 67. 

Жидый пусковой реостатъ, 508. 

Законъ сохранен я энерми, 44, 81, 82, 
264, 357, 361. 

Зарядка при помощи вольтодобавочной 
машины, 242. 

— — — двойного элементнаго комму- 
татора, 241. 

— — — простого элементнаго комму- 
татора, 238. 

Зубчатый якорь, 159. 


ИзмБрен!я, 124, 327. 

Измфрене напряженя, ем, вольтметръ. 

Измфрительные приборы, перемвннаго 
тока, 809, 474. 

— пПостояннаго тока, 2, 9, 74. 


Ильгнера система, 278. 

Индуктрирующаяся сторона катушки, 
вмян® ся ширины на электродви- 
жущую силу, 382, 385, 888. 

— — на возбуждеше, 487. 

— — на вращающий моментъ, 498. 

Индукторные остовы, машинъ перемн- 
наго тока, 877. 

— пПостояннаго тока, 186. 

Индукцюнная катушка, 110. 

— нагрузка машины перемзннаго тока, 
395, 408, 409. й 

Индукщя, магнитная, 90. 

— электродвижущая сила, 76, 297. 

— оть тока, взаимная, 109. 

Иекреве вел детв!е самоиндукцщии, 104, 
275. 


Тоны, 85. 


Кадмвый олементъ, 5, 54. 

Кажущаяся проводимость, 326, 604. 

Кажущееся сопротивлеше, 826, 604. 

Калор1я, 26, 184. 

Каппа даграмма для трансформало- 
ровъ, 875. 

Каскадное соединен, 504. 

Каскадный преобразователь, 596. 

Катюны, 86. 

Катодъ, 86. 

Катушечная обмотка, винтомъ, 392, 457, 
508. 

Квадрантъ, 136. 

Киловаттъ, 29. 

— чась, 29. 

Килограммъ, 124, 127. 

Килограммометръ, 28, 133. 

Кирхгофа законы, 14. 

Кислоты, 36. 

Колебая машинъ перемфннаго тока, 
435. 

— устранеше его, 440. 

Колеблюцияся массы, 487. 

Количество магнетизма, 58, 128. 

Количество теплоты, 26, 184. 

Коллекторъ, 141. 

Коллекторъ съ двумя пластинами, 139. 

Кольцевая обмотка, 188. 

— сь параллельным соединешемъ, 152. 

— сь посл5довательнымъ соединешемъ, 
162. 

— 60 смёшаннымь соединенемъ, 171. 

Коммутаторъ, ем. коллекторъ. 

Коммутирован!е, 144, 198, 199, 201. 

Коммутирующее поле, 198, 209. 

Компаундъ динамо, 184, 233. 

Компенсащя, уравниваню поперечнаго 
намагничивашя въ машинахъ по- 
стояннаго тока, 198. 
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Компенсащя при однофазныхь двига- 
теляхъ, 566. 

Компенсацюнный аппарать, 25. 

— методъ, 25. 

Комплеконыя числа, 600. 

Конденсаторъ, 186, 389. 

Контуръ замкнутый, сопротивленге, 17. 

— распредвлене тока. 18. 

Короткое замыкане подъ щетками. 
см. коммутированге. 

Коротковамкнутая обмотка, см. якорь 
съ клЪткообразной обмоткой. 

Короткозамкнутый якорь, см, якорь съ 
клЪткообразной обмоткой. 

Коэффищенть мощности, 885. 

— ‚Зависимость отъь возбуждевя, 
434, 458. 

— ооВЪ двигатель ЕюНБеге-Габопга, 
682. 


— однофазномъ, 556. 

— репульсюнномъ, 575. 

т ан АОИ послфдовательнымъ воз- 
буждешемъ, 568. 

— 2.  "Трехфазномъ, наибольший, 
528. 

Коэффищевть разеБян!я У двигателя 
трехфавнаго тока, 516. 

— У динамомашинъ, ТОТ, 189. 

— У машинъ перемЪннаго тока, 411. 

-у трансформаторовъ, 370. 

Коэффищенть разсвявя, опытное опре- 
двлене, 405. 

— постоянный токъ, 101, 189. 

— трехфазный токъ, 411, 539. 

Коэффищенть увеличешя, 439, 442. 

— Формы кривой, 381. 

Кривая зарядка, 50. 

Кривыя намагничивания, 88. 

— У машинь перемфннаго тока, 405. 

— У машинъ постояннаго тока, 218, 
254, 284. 

— — снят, 89, 

— - У трехфазныхь двигателей, 496. 

Кривыя У, 482, 

Критическое число перюодовъ, 887. 

Круговая д!аграмма двигателя однофаз- 
наго тока, 664, 558. 

— `` —_ перемЪннаго тока съ послф- 
довательнымь возбуждешемъ, 567. 

— - - репульсюннаго, 578. 

=, ^^ Трехфавнаго тока, 517, 528. 

Кулонъ (единица количества, электри- 
чества), 3, 181. 

Улона законъ, ‘для магнетизма, 58. 


—` Аля электричества, 181. 


Лампы фазовыя, 425. 

Ламейера типъ, 188, 189. 

Гафопга двигатель см. ЕйсвЪеге-Га- 
фоцг’а двигатель. 

Лебланъ, успокоеше, 441. 

Лекланше олементь, 5, 68. 

Ленца законъ, 81, 109, 266, 478. 

Леонарда схема соединеня, 577. 

Лошадиная сила, 29, 185. 


Магнитная индукця, 68, 88. 

— ось, 57. 

Магнитное возбуждеше, вшяне на на- 
грузку параллельно соединенныхъ 
машинъ постояннаго тока, 423. 

— - — сдвигь фазъ параллельно 
включенныхь машинъ перемзннаго 
тока, 434. 

Магнитное давлене, 94. 

— масса, 57, 138. 

— моментъ, 61. 

— потокъ, 61, 129. 

— проницаемость, 68, 129. 

— разность потенщаловъ, 66, 95. 

— склонеше, 70. 

— сопротивлене, 98. 

— цфпь, 98, 95, 219 и сльд. 

Магнитное дЪйств!е, замкнутаго кон- 
тура съ токомъ, 85. 

— катушки, 87. 

— полюса, 58. 

— прямолинейнаго проводника, 71. 

Магнитодвижущая сила, 94. 

Магнитъ, 57. 

Малая калоря, 26, 184. 

Манганинъ, 13. 

Манчестерск:й типъ, 187, 188. 

Масса, 128. 

Междужелзное пространство, вшяне 
на разсфян, 545. 

Металлоиды, 36. 

Металлы, 86. 

— окиси, 36. 

Метръ, 124. 

Механическая мощность двигателя по- 
етояннаго тока, 260. 

— синхроннаго двигателя, 455. 

— трехфавнаго дяигателя, 513, 521, 532. 

Механическая работа, 133. 

Мгновеннее значеше, тока и напряже- 
ня, 300. 

— мощности, 306, 832. 

— самоиндукщи, 102, 817. 

— электродвижущей силы, 297. 

Микрокулонъ, 181. 

Микрофарада, 187, 345. 

Многофазная обмотка съ нЪсколькими 
каналами на полюсъ и фазу, 381, 385. 


Предметный указатель. 617 


Многофазныя машины, 877, 459. 

Молекулярные магниты, 69. 

Мордея соединеше, 155, 179. е 

Мощность, зависимость отъ опереженя 
у машинъ перемфннаго тока, 431, 
450. 

- — оть сколжевя, 5. 

— машины перемфннаго тока, 415, 
и ел5д. 

— механическая, двигателя постояннаго 
тока, 260. 

— преобразователя, 588. 

— — синхроннаго двигателя, 461, 454, 
455. 

— — трехфазнаго двигателя, 472, 519, 
581. 

— электрическая, 28, 138. 

— — Перемфннаго тока, 306. 

— — при сдвигВ фазъ, 8 

— — трехфазнаго тока, 4' 

Мнимыя числа, 600. 

Многополюсная обмотка двигателей 
трехфазнаго тока 478. 

МъЪдный вольтаметръ 55, 304. 

М»дь, температурный коэффищентъ: 12 

— удфльное сопротивлеше, 11. 

Мягкая литая сталь, 90. 


Нагрузка двигателей  синхронныхъ, 
450. 


— машинъ перем$ннаго тока 434, 449. 

— — постояннаго тока, 424. 

Нагрузка нормальная при трехфазномъ 
токЪ, 528. 

Наибольшее значене перем$ннаго тока, 
300. 

Наклонеше, 70. 

Наложен!е токовъ, 567. 

Намагничивающая сила, 88. 

— у двигателей трехфазнаго тока 487 
и сл. 

Намагничиваюцщ!й токъ у трансформа- 
тора, 819, 351. 

—- У трехфазнаго двигателя, 494. 

Направлене вращешя однофазнаго дви- 
гателя, 649. 

— двигателя постояннаго тока, 255. 

— трехфазнаго. двигателя, 478. 

Направлене взаимной индукци 109. 

— индуктируемой — электродвижущей 
силы 76, 79. 

— магнитнаго дЪйствя 71, 78. 

— самоиндукщи 101, 821. 

— силовыхъ лин 62. 

Напряжеше, см. напряжене у зажи- 
мовъ или электродвижущая сила. 

— оть емкости, фаза, 839, 605. 


Напряжене поля, опредвлене и ‘еди- 
ница, 59, 85, 129. 

— въ центр контура, 85. 

— калушки, 87. 

Напряжен у зажимовъ, батареи, 50, 

— машины перемннаго тока, 8395. 

— — постояннаго тока съ независи- 
мымь возбуждешемъ, 227, 

Напряжене съ  послфдовательнымь 
возбуждешемь, 229. 

— — 60 смфшанной обмоткой, 288. 

— сопротивления, 8. 

— трансформатора, 162. 

— шунтовой машины, 282. 

Насыщене, 90, 188, 289, 398. 

— влян на разсвяне, 516. 

Нейзильберъ, уд®льное сопротивленг, 11. 

— тепературный коэффищенть, 13. 

Нейтрализац!я кислоть, 86. 

Нейтральная линя, 192, 195. 

Никелинъ,температурныйкозффищенть, 
18. 

— удфльное сопротивлене, 11. 

Нормальная нагрузка трехфазнаго дви- 
тателя, 528. 

Нулевой проводникъ, 84, 218, 471. 


Обмотка въ каналахъ, 159. 

Обмотка, длинная шлейфомт, 156. 

— машины перемфннаго тока, 878 и сл. 

— машины трехфазнаго тока, 482. 

— постояннаго тока у машинъ пере- 
мЪннаго тока 889, 483. 

— по хордамъ, 158. 

— стержнями, 389. 

— сь двумя каналами на полюсъ и на 
фазу, 386. 

— сь однимъ каналомъь на полюсъ и 
на фазу, 384. 

— съ послВдовательнымтъ соединешемь, 
162. 

— шлейфомъ (петлеобразная), 155. 

Обмотки постояннаго тока разр®занныя. 
485. 

Однофазный двитатель, 549, 560. 

— коэфришенть мощности 556. 

— круговая даграмма, 558, 558. 

— разложене ампервитковъ, 549. 

— распредЪлене матнитнаго потока, 
551. 

— токъ при холостом ходф; 565. 

Однофазные двигатели съ коллекторомь, 
562. 

— многофазные, 560, 

Одноякорный преобрзователь, 585. 

— соотношеше между напряженями, 
687. 

— — — токами 588, 
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Одноякорный, потери 591. 

— — регулироване 589. 

Окиси металловъ, 86. 

Ома законъ, 6. 

— для магнитной цфпи, 94. 

— для перемфннаго тока, 822, 348, 

Омическое напряжеше, фаза его, 814. 

Омъ единица, 6, 182. 

Опережене напряжев!я сфти электро- 
движущей силою усиннхроныхь дви- 
талелей 450, 458. 

— начальное у машинъ-двигателей 436. 

— равнодфйствующее при колебаняхъ 
машинъ, 487. 

— электродвижущей силы генератора 
напряженемь въ сЪти 416, 430, 449. 

Остаточный магнетизмъ, 69, 111, 183. 

Оссана (Озваппа) кругь, 528. 

— построеше, 529. 

Отдфлене потерь у машинъ постояння- 
го тока, 247. 

Отдфлене потерь при холостомъ ход 
247. 

Отставаше у синхроннаго двигателя 
451. 

Основан я, 36. 


Паденю напряжешя, велЪдетв!е пор- 
вичнаго разсфяшя у машинъ пере- 
мфннаго тока, 410. 

— волФдетве разефяня въ транефор- 

‘маторз, 376. 

У машинъ перемфннаго тока, 880 

396, 407, 411. 

Параллельная обмотка, барабанная, 155. 

— кольцевая, 152, 

Параллельная работа, машинъ перем$н- 
наго тока, 420, 434. 

— совмфетно съ батареей, 234. 
Параллельное соединен! омическаго и 
индуктивнаго сопративленйй, 381. 

— машинъ перемфннаго тока, 428. 

— — пПостояннаго тока, 428. 

—- самоиндукщи и емкости. 346. 

— синхронныхъ двигателей, 449. 

— олементовь, 20. 

Пачинотти (Растой) якорь, 142. 

Перевозбуждене, 375, 395, 458. 

ПеремВнное намагничиване, 69, 111.7 

ПеремЪнный токъ, дЪйствующее значе- 
ню, 308. 

— измфреше мощности, 309. 

— мгновенное значеше, 299. 

— среднее значенте, 804. 

Планте способъ, 46. 

Плотность тока подъ щеткой, 208, 206. 

— У дивамо, 158. 

Поверхность уровня, 64. 


Подъемъ вагона, 288. 

Полезная мощность двигателя съ по- 
слфдовательнымъвозбужденемъ,286 . 

— двигателя трехфазнаго, 621, 6580, 
537. 

— двигалеля шунтового, 265. 

— машинъ перемфннаго тока, 416. 

Полюсъ, 56. 

Поляризащя, 42, 61. 

Полярная д1аграмма, 598. 

Поперечные ампервитки, 195. 

Постояные магниты, 69. 

Потенщаль, 64. 

Потери мощности въ двигателях трех- 
фазнаго тока 581. 

— — — машинахь постояннаго тока, 
247. 

— — —_ преобразовател$ 591. 

— — —_ проводахь, 32. 

— — — трансформатор 362. 

— —_ на гистерезисъ, 69, 115. 

— — — токи Фуко, 119. 

Потери при холостомъь ходф въ ма- 
шин$ постояннаго тока, 248. 

— -— —  — двигатель трехфазнаго 

тока, 581. 

— — — — трансформатор$, 353. 

Е отдфлене, 248. 

Поперечное намагничиван!е при двига- 
теляхъ Еюпег—Тайоцга 577. 

— — — —_ однофавныхъ, 553, 557. 

— — — — репульеюнныхь, 671. 

— — — перемфнномъ токф, 405. 

— — —_ Ностоянномъ токФ, 195, 200. 

Послфдовательное соединене емкости, 
омическаго и индуктивнаго сопро- 
тивленй, 346, 607. 

— емкости и омическаго сопротивле- 
ня, 842, 605. 

— омическаго и индуктивнаго сопро- 
тивленй, 322, 881, 604. 

— элементовъ, 20. 

Преобразователь см. одноякорный пре- 
образователь. 

Проводимость безвалтнаго тока, 609. 

— ватнаго тока, 609. 

— электрическая, 13, 609. 

Проводники трехфазнаго тока, 472. 

Проницаемость магнитная, 68, 89. 

Простой элементный коммутаторъ, 239. 

Противодфйствующие ампервитки, 400 
см. также реакщя якоря. 

Пуекъ въ ходь двигателей однофаз- 
ныхъ, 549. 

— однофазныхъ съ коллекторомъ 508. 

— Постояннаго тока, 277, 288, 294. 

— синхронныхъ, 448, 449. 


— трехфазныхъ, 608. 
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Пускъ въ ходъ динамомашинъ поет, 
тока, 181. 

Пусковой реостатъ, 275. 

— безъ искревя, 276. 

— для регулированя, 271, 291. 


Работа, единица и опредфлеше 27, 81, 

88. 

— при намагничивани 94, 107. 

— — притяжени электромагнитомъ 115. 

— — размагничиван!и 69, 118. 

— — механическая, превращаемая въ 
электрическую, 81. 

— — создан® ея 44. 81, 82, 968. 

— электрическая, превращаемая, въ 
механическую, 82. 

Равнодфйствующее возбужден, у дви- 
гателей трехфазнаго тока, 477, 510, 
516. 

—- У машинъ перемфнннго тока, 400. 

РавнодЪйствующее возбужден® У ма- 
шинъ пост. тока, 195. 

Равнодйствующее возбуждеше у транс- 
форматоровъ, 358. 

РавнодЪйствующее напряжен!е и сила 
тока, 811. 

Равнопотенщальныя соединен я, 155, 179, 

Разложеше на вращаюнциеся въ проти- 
воположномь направлени ампер- 
витки, 549. 

Разложене токовъ, 836. 

Разность потенщаловъ магнитныхъ, 64. 

— — электрическихъ, 4, 16, 29. 

— уровней магнитныхъ, 64. 

— электрическихъ, 4, 16, 29. 

Разрядка, кривая, 50. 

Разсфяне, измфреше 189. 

— опредфлене, 189. 

— первичное, у машинъ перемфннаго 
тока, 410. 

— У двигателя трехфазнаго тока, 515, 
589. 

— У трансформатора, 359. 

— якоря машинъ перемфннаго тока, 
471, 522. 

— — постояннаго тока 197. 

Разсфяше въ зубцахъ, у трехфазныхъ 
двигателей, 547. 

— У тенераторовъ, 400. 

Разсфяше съ торцевыхь поверхностей, 
при перем$нномъ токЪ, 400. 

— при трехфазномъ токЪ, 547. 

Распредфлене тока въ развЪтвленныхъ 
цфияхъ, 17. 

Расходъ тока при подъемахъ, 287. 

Реакщя самоиндукции (см. также само- 
индукц!ю), 826, 607, 


Реакщя и омическое сопротивлен!е въ 
параллельной цфпи, 881. 

— — — въ послфдовательной цфии, 
322, 338, 604. 

— и емкость въ параллельной цзпи, 

346, 608. й 

— емкость и омическое сопротивлене 
въ послЪдовательной цфии, 842. 

— ции, 605. 

— якоря перемннаго тока, 400, 404,405. 

— — постояннаго тока, 195. 

Реакщюнная катушка, 816, 888. 

— — для распредленя напряжешя 214. 

— — для регулировашя напряженя въ 
преобразователф, 589. 

— — для успокоешя, 888, 440. 

Регулироване напряженя, 282. 

Регулирован!е числа оборотовъ, по спо- 
собу Спрага, 294. 

— — при двигателяхь съ коллекто- 
ромъ, 569. 

Регулироване числа оборотовъ при трех- 
фазныхъ двигателяхь 504. 

-= — путемь включешя добавочнаго 
сопротивлешя, 269, 291. 

— — измВненя возбужденя, 272, 277. 

— — пускового аггрегата, 278. 

— — путемь смЪшаннаго соединен, 
294. 

Резонансъ, 846. 

Репульсивный двигатель, 569. 

Роторъ, дфйетве, 477. 


Самовозбуждеше машины, 181. 

Самоиндукщя, 101, 816, 

— вияню на колебаше, 440. 

— на коммутироване, 204. 

— — на кривую У, 488. 

— дЬйствующее значеше, 817. 

— и емкость въ параллельномь соеди- 
нени, 846, 608. 

-- и омическое сопротивлене въ па- 
раллельномъ соединен?и, 831. 

— и омическое сопротивлеше въ по- 
слЪдовательномь  соединени, 822, 
388, 604. 

— машины перемфннаго тока, 392, 396, 
405. 

— мгновенное значене, 102, 316. 

— направлеше, 101, 321. 

— опредфлене при коммутированш, 
206. 

— сопротивлене и емкость, въ поелф- 
довательномъ соединен, 842, 605, 

— трансформатора, 871. 

— фаза, 820, 608. 

Самотормаженя способъ, 250, 

Сантиметръ, 128, 
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Свинбурна обмотка по хордамъ, 158. 

Сдвигь фазъ 811, 820, 825. 

— реакцюнная катушка, 889. 

— вияню на напряжене у зажимов, 
276, 895. 

— — на мощность 832. 

— — на реакцию якоря, 400. 

— выравниване, 346, 458, 523, 588. 

— отрицательный, 816, 875, 395, 435, 
458, 588. 

Секунда, 123. 

Серебряный вольтаметръ, 2, 55, 181. 

Сила, опредфлене и единица, 57, 126. 

— взаимодфйствя между двумя полю- 
сами, 57. 

— полемь и полюсомъ, 58. 

— полемь и проводникомъ, 71. 

— проводникомъ и полюсомъ, 71. 

Сила тока, дЪйствующее значеше, 308. 

— единица и опредлене, 2, 72, 180. 

—- измврене, 2, 78. 

— средняя перемфннаго тока, 304. 

Сила тяги, см. вращаюцщий момент. 

Силовыя лини двигателя Ее веге— Га- 
Фоша 576. 

— — — однофазнаго, 551, 557. 

— — — репульсюннаго, 570, 571. 

— — —_ трехфазнаго, 461, 468, 487,496, 
506, 515. 

— — единица и опредфлеше, 61, 129. 

— — замкнутаго контура, 72. 

— - катушки, 73. 

— — машины перемфннаго тока, 396. 

— — —_ постояннаго тока, 194. 

— — плотность, 64, 129. 

— — прямолинейнаго проводника, 71. 

Символическй методъь, 598. 

Сименса прииципьъ динамо, 182. 

— типъ, 187, 185. 

Синхронизирующая сила, 420, 435. 

Синхронизмъ, 425. 

Синхронные двигатели, 448. 

— при перемфнномъ возбуждении, 456. 

— — постоянномь возбуждени, 451. 

Скольжен, 478, 501, 512, 521, 533. 

Скорость, 125. 

Скорость вагона, 289. 

Сложенше токовъ и напряженйй, 812. 

Смфшанная обмотка, 171. 

Соединеше звЪздою, 469. 

— треугольникомъ, 465. 

— элементовъ, 20. 

Соотношене напряженй и токовъ у 
трансформатора, 350, 358. 

бои объемовъ при электролиз$, 
1, 


Сопротивлеше, измфрен, 8, 19. 

— магнитное, 87. 

— электрическое, 6. 

Сопротивлене желфза у трехфазных 
двигателей 493. 

`опротивлене якоря, 145. 

— при параллельной обмотЕЪ, 158. 

— при послфдовательной обмоткЪ, 162. 

Способность къ перегрузкЪ, у машинъ 
перемннаго тока, 422. 

— У машинъ постояннаго тока, 210. 

— у однофазныхъ двигателей, 556 

— у синхронныхъ двигателей, 456. 

— у трехфазныхъ двигателей, 524. 

Способъ самотормаженя, 250. 

Спрага сп0собъ включешя, 291. 

Среднее квадратичное значение, 308. 

Средняя мощность перемфннаго тока, 
806. 

— сила тока, 804. 

Средняя электродвижущая сила самоин- 
дукцш, 103. 

Статическая характеристика см. харак- 
теристика при холостомъ ход. 

Статическое электричество, 1, 131. 

Статоръ трехфазнаго двигателя, 461, 464. 

С3верный полюсъ, 58. 


Тангенсгальванометръ, 86. 

Температура магнитныхь катушекъ, 
опредЪлеше, 12. 

Температурный коэффищентъ, 12. 

Тепловой измфрительный приборъ, 809. 

Теплота при перемфнномь намагничи- 
ван, 68. 

Токи Фуко, 119, 247. 

Гокъ въ роторЪ, 477, 510, 514. 

— его фаза, 478, 491, 502, 512, 515. 

Токъ въ якор$ преобразователя, 588. 

Токъ оть емкости, 840. 

Токъ короткаго замыкашя въ двигате- 
ляхь ЕювЪего— Гафопг’а, 581. 

- перемннаго тока съ поелЪ- 
доват. возбуждешемъ, 567. 

— — — репульсюнныхъ, 578. 

— синхронныхъ, 454. 

- трехфазнаго тока, 521. 

— — вь машинахъ перемфннаго тока, 
416, 418. 

Тормажене электрическое при перем$н- 
номъ токЪ 522. 

— — постоянномь токф 258. 

Трансформаторъ, 849. 

— коэффищенть полезнаго дЪйствя, 
857. 

— потери, 357. 

— при нагрузкз индукцюнной, 866. 

— при ннагрузкЪ безъиндукцюнной, 857. 
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Трансформаторъ при холостой работ%, 
350, 358. 

— пропорцюнальность токовь и напря- | 
женя, 850, 858. 

Грехпроводная система, 83. 

Трехфазный двигатель, безъ разсЪяня, 
508. 

— возбуждене, 487. 

— вращающ!й моментъ, 478, 498, 520, 
523, 586. 

— даграмма, 514, 519, 526, 528, 581. 

— магнитный потокъ, 487, 496. 

— мощноеть, 472. 

— обмотки, 498. 

— основной принципъ, 459. 

— скольжене, 477, 501, 518, 520. 

— число оборотовъ, 480. 

— электродвижущая сила, 505. 


Угловая скорость, 268, 300. 

УлдЪльное сопротивлене, 11. 

Уитстона мостикъ, 22. 

Ускореше, 125. 

Успокоеше гальванометра, 121. 

— машинъ перемфннаго тока, 440. 

— посредствомъ токовъ Фуко, 121, 440. 

Установка щетокъ, 144, 192. 

Утечка въ выступающихь частяхъ об- 
мотки машинъ перем ннаго тока, 400. 

— трехфазныхъ двигателей, 547. 


Фаза, напряженйя отъ емкости, 339, 605. 

— омическаго напряженя, 815. 

— самоиндукци, 320, 608. 

— тока въ роторЪ, 478, 498, 502, 512, 515° 

Фазовый якорь, 477, 503. 

Фазовыя лампы, 425. 

Фарада, 186, 339. 

Фарадея основной законъ электро- 
лиза, 38. 

— правило, 72. 

Ферранти машина, 850. 

Флемминга д1аграмма, 826. 

Фора способъ, 46. 

Формировка аккумуляторовъ, 46. 

Фуко токи, 119, 247. 


Характеристика двигателя съ послЪ- 
довательнымъ возбуждешемъ, 284. 

— двигателя трехфазнаго, 495. 

— машины перемфннаго тока, 398, 405. 

— — сь независимымъ возбуждешемь 
при нагрузкЪ, 224. 

— — — при холостомь ходЪ, 218. 

— — съ послБдовательнымъ возбужде- 
вемъ, 228, 

— — шунтовой при нагрузкЪ, 281. 


— — — При холоетомъ ходЪ, 280. 
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Характеристика при короткомь замы- 
кан, 405. 

Характеристика холостого хода машины 
перем ннаго тока, 405. 

— — — ©ь независимымь возбужде- 
немъ, 218. 

Химичесюе процессы въ аккумулято- 
рахъ, 47. 

— въ элементахъ, 51. 

Химическая энергия, 44. 

Хромовой элементъ, 4, 5, 52. 


ЦБиь, потери въ ней, 83. 

Число оборотовъ двигателя В еВЪеге— 
Тафоцг’а, 581. 

— — — перемфннаго тока съ послЪдо- 
ват. возбужденемъ, 568. 

— — — постояннаго тока, 268, 267, 291. 

— — — репульсюннаго, 569, 572. 

— — — синхроннаго, 448. 

— — — трехфазнаго, 501. 

— падеше, см. скольжене. 


Число оборотовь регулироване, см. ре- 
тулирован!е. 

— перюдовъ, 115, 801, 302. 

— — вмяне на утечку, 545. 

— полюсовъ, вшяне на разефяне, 547. 


Шагь обмотки, 148 и сл., 168 и сл, 
— у зубчатаго якоря, 170, 177. 
Ширина полюса, вмяше на электодв. 
силу, 884, 386, 887, 587. 
Штейнметца коэффищенть гистере- 
зиса, 1 
Шунтовые двигатели, 265, 271. 
Шунтовая машина, 184, 280. 
— въ качествЪ двигателя, 269. 
Шунть у гальванометра, 19. 


Эквиваленть электрохимичесвйй, 41. 

Электрическая работа, 26, 82, 138. 

Электрическое сопротивлеше, 6. 

Электричество, знакъ его, 1. 

личество, 2, 8, 131, 889. 

— оть тревя, 1. 

— статическое, 1, 181. 

Электродвижущая сила, 3, 76, 130. 

— аккумуляторовъ, 50. 

— — взаимной индукцш, 109. 

— — двигателя Ею Ъегё —Гайоиг’а577. 

— — — однофазнаго, 553. 

— — — однофазнаго тока съ коллек- 
торомъ, 564. 

— — —_ трехфазнаго тока съ послфдо- 
вательнымь возбуждешемъ, 566. 

— — —_ репульсюннаго, 569. 

— — — трехфазнаго, 505, 616. 
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Электродвижущая сила изм реше, 25. 
— — индукщи, 76. 


— — машинъ перемфннаго тока, 381. 
— — —_ Постоянаго тока, 146, 164, 162. 


— — перемфннаго тока, 297. 
— — поляризащыи, 42. 

— — преобразователей, 585. ь 
— — реакщюнной катушки, 316. 
— — самоиндукцш, 101, 816. 
— — трансформаторовъ, 849. 
— — элементовъ, 5, 52. 
Электроды, 85. 

Электролизъ, 85. 
Электролитическя ванны, 40. 


Электролитическое среднее значеше, 304. 


Электролитъ, 85. 

Электромагнетизмъ, 69. 

Электромагнить подъемная сила, 115. 

Электрохимичесьй эквивалентъ, 41. 

Элементный коммутаторъ, 288. 

Элементы, 6, 51. 

— соединешя, 20, 21. 

— химическе процессы, 51. 

Эквивалентные вЪса, электрохимиче- 
све, 41. 

Эргь, 82, 188. 


Якорь съ двутавровымъ сердечникомъ, 
188. 

Якорь съ клЪткобравной обмоткой, 477, 
491, 508. 
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Въ ннинномъ магазин «Новаго Времени> А. С. Суворина. 
Спб., Невевй, 40, 
ПРОДАЮТСЯ НОВЫЯ ТЕХНИЧЕСКЯ КНИГИ: 


УСТРОЙСТВО ЭЛЕКТРИЧЕСКИХЪ УСТАНОВОКЪ для освьщеня и 
передачи силъ, инженера Г. Поля. Справочная книга для инженеровъ, сту- 
дентовъ, монтеровъ, уставовщиковъ и владфльцевъ электрическихь устройству. 
Со 2-го н$мецкаго ивдавя, вновь исправленнаго и дополненнаго, перевелль» 
инженеръ-технологь Д. М. Вержбинск. Съ 228 рис. Спб. 1908 г. Ц. въ коленкор. 
переплет$ 1 р. 25 к. 

ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОТЕХНИКИ. Инженера д-| 
тическйй и практичесь!й куреь Электротехники. Со второго издан1я, исправлен- 
наго и дополненнаго, съ разр$шешя автора перевель у М. Вержбинсюй подъ 
редакщей П. Д. Войнаровскаго, профессора Электротехнич. Института Импера- 
тора Александра Ш. Съ 986 чертежами, въ коленкоров. перен. Сиб. 1908 г. 
ЦВнь 5 р. 50 к. 

ыы РАСПРЕДЪЛЕНГЯ ТОКА И РАСЧЕТЪ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХЪ 
СЪТЕЙ, инженера Ф. Гефнера. Съ разрфшешя автора перев. съ нём. П. И. Сы- 
чевъ, подъ редакщей инж,-электр. А. И. Андреевскаго и Г. Л. Люста, препо- 
дователей Спб. Подитехническаго Института. Съ 271 фиг. въ текстф. Ц. вь 
коленк. перенл. 3 р. 80 к. 

ЭЛЕКТРИЧЕСКГЯ ДОРОГИ, Г. Кизора. Съ 78 фиг. въ текст и 10 табли- 
Ц&ми. Переводъ съ нфм. Л. М. Вержбинскаго. Ц. въ коленк. перепл. 2 р. 

ГРАФИКИ для расчета, элементовъ сооружешй и машинъ (съ 39-ю примфр- 
ными расчетами). Пособе для инженеровъ, техниковъ-строителей и р 

овъ. Инженеръ-технолога 0. А. Ривошъ, Подъ редакщей инженера Н. А. 
ынина, адъюнкта Спб. Технологическаго института. Сиб. 1909 г. Ц. З р. 

ИЗЪ ПОЪЗДКИ ПО АНГЛИЙСКИМЪ МАШИНОСТРОИТЕЛРНЫМЪ ЗА- 
ВОДАМЪ. И. М. Холмогорова, инженеръ-технолога С.-Петербургскаго Техноло- 
гическаго института Николая 1. Кратый очерк современнаго состояшя 
англйскаго машиностроеня и и усп5ховь въ конструировании 
станковъ для обработки металловъ. Сь 116 рисунками. Цна въ коленкор. 
переплетв 1 руб. 50 коп. 

ТОРНОРАЗВЪДОЧНОЕ ДЪЛО. Горнаго инженера А. И. Корзухина. Съ 
таблицей въ краскахъ, картою и 610 рисунками, въ коленкор. переплетф. 
Цзна 7 руб. 

СТАНКИ ДЛЯ ОБРАБОТКИ МЕТАЛЛОВЪ и ихъ конструктивныя детали. 
Руководство для приступающихъ къ изученио этой области машиностроевя, 
Фр. В. Гюле, инженера. старшаго преподавателя Королевскаго о дняго 'Гехни- 
ческаго училища въ ШтетинЪ. Перевели горн. инженеръ А. П. Малоземовт. 
инженерь-технологь А. А. Копыловъ и В. Д. ареновъ, подъ редакщей проф. 
А. Д. Гатцука. Съ 590 фигурами въ текст и 2 таблицами, въ коленк. перепл. 
Цфиа 5 руб. 

ЧИСЛЕННЫЕ ПРИМЪРЫ РАСЧЕТА КРАНОВЪ. инз.-тохн, Л. 3. Рат- 
новскаго. Повобе для студентовъ нри проектирован!и кранов. т. 1. Вып. 1. Ра- 
от ручного желфанодорожнаго крана съ автоматическимь прэтивовЪеомъ. 

„Тр. 85 к. 

ХИМИЯ ВЪ ПРОМЫШЛЕННОСТИ. Поп ‘лярное изложеше началъ хими- 
ческой технологи. Обработаль Дм. Лещенко. С 84 рис. въ текот$. Ц. въ коденк. 
перепл. 2 р. 65 к. 

ЭЛЕМЕНТАРНЫЙ КУРСЪ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ МЕХАНИКИ, ини:епера 
А. П. Потираловскаго. Составлено для техническихь училищь и самообучения. 
Ц. въ коденк. перепл. 1 р. 50 к. 


‘ра Адольфа Томелена. Теоре- 


ЖЕЛЪЗО, СТАЛЬ И ДРУМЕ СПЛАВЫ. Нешту М. Но\е. Профессоръ 
металлурги Сома а ТлиуезНу въ Нью-Юркф. Переводъ И. И. Жукова. УБ 
дополненями и измвненями автора къ русскому издан!о. Со многими рисун- 
ками и чертежами. ХХТ. 548 стр. Вь коленк. перепл. Ц. 4 р. 76 к. 


ПАРОВЫЕ КОТЛЫ. Руководство для студентовъ высшихъ техническихъ 
и машиностроительныхь школъ, а также пособ1е для инженеровъ и техников 
ф. Тецнера. Переводъ со 2-го переработаннаго н8мецкаго издашя Н. Непенива 
и Н. Ювреинова, подъ редакщей инж.-технолога В. А. Торубаева, преподавателя 
С.-Петербургскаго Политехническаго Института. Сь 134 фигурами въ тексть и 
38 таблицами. Въ коленкор. переплетЪ. Сиб. 1908 г. Ц. 4 р. 75 к. 


КОНСТРУИРОВАНИЕ И РАСЧЕТЪ ПАРОВЫХЪ МАШИНЪ. Инженера 
Г. Дуббеля. Учебникъ и справочная книга для ©7 удентовъ и начинающих» 
конструкторовъ. Съ 888 рисунками въ текс Подъ ‘редавщей М. И. Носачъ, 
профессора Спб. Политехничеекато Института, съ разрзшен я автора перевель 
АлокеЪй Копыловъ. Сиб. 1907 г, Цна въ коленкор. переплетв 4 руб. ‚ 

ВВЕДЕНТЕ ВЪ УЧЕНЕ 0 СОПРОТИВЛЕНИИ МАТЕРТГА ЛОВЪ. 9. Венетра. 
С приложешемть задалеь изъ области машиностроеня и строительнаго искус 
ства. Руководство для технических учебныхь заведенй, а также пособе для 
самообразовашя и практики. СЪ раврьшеня автора перовель съ нЪмецкаго 
Д. Л. Соколовевй, подъ редакщей М. А. Дешеваго, адъюн уть-профессора Спб 
Технологическаго Института, Императора Николая Т. Сь 221 фигурою въ 
текст. Спб. 1907 г. Цна въ коленк. переплет 8 р. 25 к. 

ПАРОВЫЯ ТУРБИНЫ. В. Эйермана. Пособ]е при изучени и построеши 
паровыхъ турбин. Подъ редакщей Г. Ф. Деппа, профессора Петербургскахо 
Технологическаго Института, перевели Б. Захаровъ и Сперансвйй. Спб. 1907 г. 
съ а. рисунками въ текст Ви 6-ю таблицами. Цна въ коленкор. переплетв 
Зр. 265 к. 

ТЕХНИЧЕСКИЯ ИЗМЪРЕНЯ при изслвдоватяхъ машинъ, ДлЯ пользо- 
вашя въ тохническихь лаборалорляхь и для практики А. Грамберга, инженера 
и доцента Высшей Технической Школы въ Данциг. Разрьшенный авторомь 
переводь съ ивмецкаго инженеръ-технолога А, А. Копылова подъ редакщей 
Д. С. Зернова, профессора Петербургекаго Технологическаго Института. 262 стр. 
Сиб. 1907 г. ЦЪна 2 р. 26 к. 

ОСНОВАНИЯ ГРАФИЧЕСКОЙ СТАТИКИ. Заслуженнато проф. В. Л. Кирпи- 
чева. Второе ивдане, съ 262 чертежами, въ коленкор. переплеть. Спб. 1908 г. 
Ц. 2 р. 50 к. 


Бершадекаго. Руководство оу 
тепловыхъ двигате: й 

подъ фундаментъ. 
провфрка’рамы и общ й очерк 
цилиндра, ползуна, коренного в 
правильнаго положешя маховика. — Установка 
шатуна. —Устаповка, распредвленйя пара и газа.— Расположен! 
выхЪь машинъ.—Нонденсаторы и охлаждающия приспособления 
регулятор& въ связи съ ивмвненемъ числа оборотовь его. — 
въ ход. Работа съ индикаторами. — Исправлен! 


не непосреде’ 
ваемыхъ недостатковъ въ работв двигаталей. — Исправлеше неправильна; 
стыя двигателей, пользуясь даграммой. — Смазка, машинъ. —Матералы для 
прокладокъ и набивокъ. Установка приводовъ. Съ 740 фиг. въ тексть. Ц. въ 
коленк, перепл. 5 руб. 

Исполняются заказы на вст техническая книли скоро и аккуратно 


Уд инолороднымь —высылается съ наложенным платежомъ. 


Каталогь книгъ техническаго отдфла высылается 
по требован!ю безплатно. 


аж 


